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Abstrakt 
Cílem diplomové práce je popsat myšlenky principu MB-OFDM, který představuje možnost 
implementace principu OFDM do systémů s širokým spektrem. V diplomové práci jsou 
popsány a srovnány fyzické vrstvy dle standardů IEEE 802.15.3a a ECMA-368, které 
princip MB-OFDM využívají. V praktické části byl vytvořený simulační model v programu 
MATLAB modelující fyzickou vrstvu dle standardu ECMA-368 s možností přístupu CDMA. 
Dále byla analyzovaná odolnost MB-OFDM systému proti rušení a poměr mezi špičkovým 
a středním výkonem signálu. 
Klíčová slova 




The aim of the Master’s Thesis is to describe ideas of the MB-OFDM principle that 
represents the possibility of OFDM principle implementation in ultra wideband systems. 
There are compared physical layers of the IEEE 802.15.3a and the ECMA-368 standard 
which include the MB-OFDM principle. In practical part of the thesis, there was created a 
model of ECMA-368 physical layer in MATLAB environment including CDMA access 
principle. Finally, the MB-OFDM system resistance against disturbance and the Peak-to-
Average-Power Ratio is analyzed and commented. 
Keywords 






















ŠKAPA, M. Komunikační systémy založené na principu MB-OFDM. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2009. 56 s. 
Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Roman Maršálek, Ph.D.  
Prohlášení 
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma „Komunikační systémy založené na principu 
MB-OFDM“ jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové práce a s 
použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v 
práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., 
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního 
zákona č. 140/1961 Sb. 
V Brně dne 29. května 2009 ............................................ 





Děkuji vedoucímu diplomové práce doc. Ing. Romanovi Maršálkovi, Ph. D. za účinnou 
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé 
diplomové práce. 
V Brně dne 29. května 2009 ............................................ 




Úvod .................................................................................................................................................................... 2 
1. Historie MB-OFDM ................................................................................................................................... 3 
2. Kmitočtové pásmo pro UWB systémy ................................................................................................. 5 
3. Fyzická vrstva standardů IEEE 802.15.3a a ECMA-368.................................................................. 6 
3.1. Kmitočtová pásma a povolené výkony ...................................................................................................6 
3.2. Struktura rámce fyzické vrstvy .................................................................................................................9 
3.3. Zpracování signálu ve fyzické vrstvě.................................................................................................... 11 
3.3.1. Blokové schéma ................................................................................................................................................ 11 
3.3.2. Parametry zpracování signálů dle přenosové rychlosti ..................................................................... 13 
3.3.3. Skremblování ..................................................................................................................................................... 14 
3.3.4. Konvoluční kódování a tečkování .............................................................................................................. 15 
3.3.5. Prokládání........................................................................................................................................................... 17 
3.3.6. Mapování symbolů .......................................................................................................................................... 18 
3.3.6.1. QPSK .................................................................................................................................................. 18 
3.3.6.2. DCM .................................................................................................................................................... 19 
3.3.6.3. Příklad realizace DCM v programu MATLAB ...................................................................... 20 
3.4. MB-OFDM modulace .................................................................................................................................. 23 
3.4.1. Vlastnosti OFDM modulace .......................................................................................................................... 23 
3.4.2. Příklad realizace MB-OFDM ......................................................................................................................... 23 
3.4.3. Parametry OFDM symbolu ........................................................................................................................... 24 
3.4.4. Mapování dat na vstupy IFFT bloku .......................................................................................................... 26 
3.4.5. Časové a kmitočtové rozprostírání signálu ............................................................................................ 26 
3.4.5.1. Přenosové rychlosti 320, 400 a 480 Mb/s ........................................................................... 27 
3.4.5.2. Přenosové rychlosti 106,7, 160 a 200 Mb/s ....................................................................... 28 
3.4.5.3. Přenosové rychlosti 53,3 a 80 Mb/s ...................................................................................... 29 
3.4.6. Časově-frekvenční kódy................................................................................................................................. 30 
3.4.7. MB-OFDM a PAPR ............................................................................................................................................ 32 
3.4.8. CDMA pro MB-OFDM ...................................................................................................................................... 34 
4. Šíření rádiových vln komunikačním kanálem .............................................................................. 37 
4.1. Ztráty šířením............................................................................................................................................... 38 
4.2. Vícecestné šíření ......................................................................................................................................... 38 
4.3. Nejpoužívanější modely kanálů ............................................................................................................. 39 
4.4. UWB kanály ................................................................................................................................................... 42 
4.5. Ochranné mechanismy v IEEE 802.15.3a a ECMA-368 .................................................................. 43 
5. Model systému dle ECMA-368 v programu MATLAB ................................................................... 44 
5.1. Úvod................................................................................................................................................................. 44 
5.2. Organizace a dělení modelu .................................................................................................................... 44 
5.3. Použití textového rozhraní ...................................................................................................................... 46 
5.4. Použití grafického rozhraní ..................................................................................................................... 49 
5.5. Simulace ......................................................................................................................................................... 50 
6. Závěr ......................................................................................................................................................... 51 
Literatura ....................................................................................................................................................... 52 
Seznam zkratek ............................................................................................................................................. 53 
Seznam příloh................................................................................................................................................ 54 
2 
Úvod 
Bezdrátové systémy s širokým spektrem (UWB) nachází v posledních letech stále větší 
uplatnění. V roce 2002 započala snaha o implementaci principu OFDM do systémů 
s širokým skeptrem, společně označovaných zkratkou MB-OFDM. Po několika letech 
výzkumu a testování byl v prosinci roku 2007 představený standard ECMA-368, který 
pracuje v kmitočtovém pásmu UWB a jehož fyzická vrstva je založená na vícepásmovém 
principu MB-OFDM. Tento systém je určený pro bezdrátové sítě krátkého dosahu – 
Wireless Personal Area Network (WPAN). Jedním z kladů jsou poměrně vysoké přenosové 
rychlosti 53,3 až 480 Mb/s.  
Cílem diplomové práce je seznámit se s principem OFDM a MB-OFDM, prostudovat a 
porovnat existující MB-OFDM standardy IEEE 802.15.3a a ECMA-368 a simulovat jejich 
fyzickou vrstvu v prostředí programu MATLAB. Dalším úkolem je posoudit kvalitu 
zabezpečení přenášených dat a odolnost systému v kanálech s únikem. Protože je jednou 
z nevýhod MB-OFDM malý počet uživatelů, kteří mohou současně komunikovat v jednom 
kmitočtovém pásmu, bylo jako řešení v [5] navrženo začlenění CDMA přístupu. Tato 
myšlenka je rovněž představená a zakomponovaná do vytvořeného modelu v programu 
MATLAB. Posledním úkolem je analýza poměru špičkového a středního výkonu signálu.  
Ačkoliv by se mohlo zdát, že jsou některé kapitoly přesycené anglickými výrazy, 
jejich použití má svůj smysl. Ve světové literatuře a textech standardů se setkáváme 
především s těmito anglickými výrazy a snaha o násilné hledání českých ekvivalentů 
mohla být pro čtenáře více matoucí než užitečné. Seznam všech zkratek je uvedený na 





1. Historie MB-OFDM 
Princip OFDM je známý několik desítek let. Jeho nasazení do ostrého provozu však dříve 
bránila obtížnost zpracování signálu v reálném čase. V dnešní době je tento nedostatek 
odstraněný a proto se v současných komunikačních systémech s principem OFDM 
potkáme vcelku často. U bezdrátových systémů je to např. „Wi-Fi“ standard IEEE 802.11 
nebo WiMAX, IEEE 802.16.  
Proces implementace OFDM do UWB systémů započal přibližně kolem roku 2002, 
kdy byla sestavená skupina pro vytvoření UWB fyzické vrstvy pro nově vznikající 
specifikaci IEEE 802.15.3a. Ve stejné době byla založená skupina WiMedia Alliance, která 
měla v budoucnu zajistit schopnost vzájemné spolupráce zařízení, certifikaci a 
prosazování technologií dle IEEE 802.15.3a. Měla tedy mít podobnou funkci jako Wi-Fi 
Alliance u standardu IEEE 802.11.  
Skupina IEEE 802.15.3a pracovala na nové fyzické vrstvě přes 3 roky. V lednu 2006 
byl tento nadějný projekt kvůli neshodám ukončený. Během této doby však bylo vydáno 
několik desítek návrhů, z nichž se podpory a dalšího pokračování dočkaly pouze dva 
návrhy – DS-UWB (Direct-Sequence UWB) a  MB-OFDM (Multi-Band OFDM). Princip 
MB-OFDM byl původně navrhovaný firmou Texas Instruments. Na jeho dalším vývoji už se 
svými příspěvky podíleli i další navrhovatelé. Tito lidé se společně rozhodli založit novou 
alianci MBOA (Multi-Band OFDM Alliance), která měla podporovat výhradně MB-ODFM 
řešení. V roce 2004 se MBOA připojila k alianci WiMedia. Společně se rozhodli, že členství 
v IEEE pro ně již není výhodné a začali vyvíjet vlastní, zcela novou MAC vrstvu pro 
specifikaci MB-OFDM PHY. V roce 2008 předložila aliance WiMedia svou technickou 
specifikaci evropské asociaci ECMA (European Computer Manufacturer's Association) a 
poté publikovala dva dokumenty popisující fyzickou a MAC vrstvu systému MB-OFDM. 
První je standard ECMA-368 s názvem „High Rate Ultra-Wideband PHY and MAC 
Standard“. Druhý je standard ECMA-369 s názvem „MAC-PHY Interface for ECMA-368“. 
Standard označovaný jako IEEE 802.15.3a je a navždy zůstane pouze ve fázi draftu 
z roku 2003. Většina jeho myšlenek však byla využitá později pro přípravu fyzické vrstvy 
standardu ECMA-368. To je také důvodem, proč se tyto standardy velmi podobají. 
V dnešní době představuje aliance WiMedia důležitou světovou organizaci, která se 
zasazuje o vývoj a zavádění vysokorychlostních bezdrátových systémů typu WPAN 
založených na UWB. Jednou z jejích základních myšlenek bylo vytvoření sjednocené 
rádiové platformy tzv. WiMedia UWB Radio Platform, která v sobě zahrnuje fyzickou a 
MAC vrstvu, viz obrázek 1.1. Tato rádiová platforma je schopná spolupracovat s  různými 




Obrázek 1.1: WiMedia UWB Radio Platform [10] 
Organizace WiMedia dosáhla ve vývoji jisté hranice a z důvodu lepšího prosazování a 
zavádění svých technologií na trh se v březnu 2009 rozhodla své současné i budoucí UWB 
specifikace uvolnit a převést k organizacím blíže k trhu. Její specifikace byly převedené do 
Bluetooth Special Interest Group, Wireless USB Promoter Group a USB Implementers 
Forum. Tento krok potvrdil světový význam aliance WiMedia a její celkový přínos k vývoji 
UWB technologií.  
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2. Kmitočtové pásmo pro UWB systémy 
Komunikační systémy označované jako UWB jsou typické velkou šířkou zabraného 
kmitočtového pásma. Řadíme sem systémy s šířkou pásma přes 500 MHz nebo systémy 
splňující podmínku, že šířka využívaného kmitočtového pásma je alespoň 0,2 krát větší 
než střední kmitočet, což vyjádříme vztahem 
 , (2.1) 
kde B je šířka kmitočtového pásma a fc je střední kmitočet. Pro systémy s takto širokým 
spektrem musí být jasně dané, jakým výkonem a na jakých kmitočtech mohou pracovat, 
aby svou činností neohrozili funkčnost ostatních již zavedených bezdrátových systémů. 
Požadavky na vyzařovaný výkon stanovuje komise FCC (Federal Communications 
Commission). Spektrální výkonová maska pro indoor UWB komunikace je zobrazena na 
obrázku 2.1. Většina UWB komunikace je soustředěná do pásma 3,1 až 10,6 GHz. 
V ostatních pásmech je požadovaný značný útlum, aby se nezaváděla interference do 
existujících úzko-pásmových systémů. V oblasti kmitočtů 0,96 až 3,1 GHz sem patří 
například systém pro globální navigaci GPS, bezdrátové lokální systémy 802.11b/g nebo 
systémy pro mobilní komunikace GSM 1800/1900. 
 
 
Obrázek 2.1: Spektrální maska pro indoor komunikace definovaná FCC [3] 
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3. Fyzická vrstva standardů IEEE 802.15.3a a ECMA-368 
V první kapitole byly rozebrané historické souvislosti standardů IEEE 802.15.3a a 
ECMA-368. Bylo uvedeno, že standard ECMA-368 z roku 2007 použil a rozvinul mnoho 
myšlenek z návrhu standardu IEEE 802.15.3a z rok 2003. Časový rozdíl čtyř let se projevil 
na rozšíření původní verze, mírné změně některých parametrů a zejména podrobnějším 
zpracování a popisu navrhovaného systému. Následující podkapitoly popisují fyzickou 
vrstvu obou standardů včetně porovnání rozdílů mezi nimi. Vzhledem k současnému stavu 
je větší důraz kladený na popis novějšího standardu ECMA-368. 
3.1.  Kmitočtová pásma a povolené výkony 
Fyzická vrstva obou systémů pracuje v kmitočtovém pásmu 3,1 až 10,6 GHz. Toto pásmo je 
rozdělené na několik samostatných subpásem. Šířka jednoho subpásma je 528 MHz. Vztah 
mezi středním kmitočtem fcenter a číslem daného subpásma nb lze definovat rovnicí 
 . (3.1) 
Ve standardu IEEE 802.15.3a bylo kmitočtové pásmo rozdělené na 12 samostatných 
subpásem, střední kmitočty byly dané kmitočty dle rovnice 3.1 pro nb = 1 až nb = 13. 
Zařízení mohla pracovat ve dvou módech. První mód byl povinný a používal pásma 1 až 3. 
Druhý mód byl volitelný a používal všechny dostupná pásma, tedy 1 až 3 a 6 až 9. Rozpis 
pásem je schematicky znázorněný na obrázku 3.1. V jeho středu je vidět nevyužitou část 
kmitočtů. Tato volná pásma byla vyhrazena pro budoucí doplnění.  
 
Obrázek 3.1: Rozdělení kmitočtových pásem ve standardu IEEE 802.15.3a 
 
Obrázek 3.2: Rozdělení kmitočtových pásem ve standardu ECMA-368 
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Standard ECMA-368 doplnil původní návrh o dalších pět subpásem na horním okraji 
spektra. Jednotlivá subpásma potom sloučil do několika samostatných skupin pásem. 
Skupiny 1 až 4 se skládají ze tří subpásem a pokrývají subpásma s indexem 1 až 12. 
Skupinu 5 tvoří dvě subpásma s indexem 13 a 14. Skupina 6 je tvořena třemi subpásmy s 
indexem 9 až 11 a částečně se překrývá se skupinami 3 a 4. Hlavním důvodem tohoto 
překrytí je situace rozdělení spektra na různých místech světa. Skupiny 1 až 5 nemusí být 
vždy dostupné k používání. Naopak pásma skupiny 6 jsou dostupná ve sledovaných 
lokalitách – USA, EU, Japonsku a Číně. Ve srovnání s IEEE 802.15.3a nedefinuje standard 
žádné módy zařízení. Jediným požadavkem za účastnické zařízení je schopnost pracovat 
alespoň v jedné skupině pásem. 














1 3168 3432 3696 
2 3696 3960 4224 
3 4224 4488 4752 
2 
4 4752 5016 5280 
5 5280 5544 5808 
6 5808 6072 6336 
3 
7 6336 6600 6864 
8 6864 7128 7392 
9 7392 7656 7920 
4 
10 7920 8184 8448 
11 8448 8712 8976 
12 8976 9240 9504 
5 
13 9504 9768 10032 
14 10032 10296 10560 
6 
9 7392 7656 7920 
10 7920 8184 8448 




Při komunikaci pracuje každý uživatel pouze v jedné skupině pásem. Na příkladu 
obrázku 3.2 tedy uživatel pracuje vždy v rámci pásem stejné barvy. V jednom časovém 
okamžiku však neobsadí všechna dostupná subpásma, ale pouze jedno z nich. Index tohoto 
subpásma se určuje pomocí tzv. TFC kódů neboli časově-frekvenčních kódů. Tento princip 
bude podrobněji vysvětlený v kapitole 3.4.6.  
Oba standardy definují výkonovou spektrální masku vysílače dle obrázku 3.3. Pro 
kmitočtový offset do 260 MHz od středního kmitočtu daného subpásma je povolený 
maximální výkon 0 dBr. Zkratka dBr značí výkon vztažený k maximální spektrální hustotě 
signálu. Pro kmitočtový offset do 285 MHz je povolený výkon maximálně -12 dBr a pro 
kmitočtový offset vyšší než 330 MHz je hranice stanovená hodnotou -20 dBr. Společně 
s výkonovou spektrální maskou je na vysílač kladený požadavek pro maximální toleranci 
středního kmitočtu subpásma a maximální toleranci hodinového signálu symbolů (symbol 
clock time) ±20 ppm. Střední kmitočet subpásma a hodinový signál symbolů by měly být 
dle doporučení generované z hodinového signálu stejného referenčního oscilátoru. Nosné 
kmitočty jednoho pásma musí být fázově koherentní po celou dobu přenosu paketu. Ve 
standardech lze najít i další parametry, např. požadované minimální citlivosti přijímače 
pro dosažení jisté maximální hodnoty chybovosti paketů. Požadavky na citlivosti dle 
očekávání rostou s rostoucí přenosovou rychlostí. 
 
Obrázek 3.3: Výkonová spektrální maska vysílače [1] 
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3.2. Struktura rámce fyzické vrstvy 
Propojení vrstvy přístupu k médiu (MAC) na fyzickou vrstvu (PHY) je zajištěné přes tzv. 
přístupové body fyzické vrstvy označované zkratkou PHY SAP. Jednotlivé pakety 
předávané fyzické vrstvě se mapují do fyzických rámců. Začátek rámce odpovídá počátku 
prvního OFDM symbolu a konec rámce odpovídá poslednímu přenesenému OFDM 
symbolu rámce. Vrstva MAC klade na fyzickou vrstvu různé požadavky. Jedním z nich je 
schopnost pracovat při vysílání i příjmu ve dvou časovacích módech – „single frame“ mód 
a „burst“ mód. Vysílání a příjem rámců obecně řídí vrstva MAC pomocí výměny 
definovaných parametrů s fyzickou vrstvou. Toto řízení ale neprobíhá vždy. V „single 
frame“ módu má vrstva MAC plnou kontrolu časování rámce, zatímco v „burst“ módu 
kontroluje vrstva MAC pouze časování prvního rámce a o časování dalších rámců v daném 
shluku rámců se stará pouze fyzická vrstva. 
Základní struktura jednoho rámce fyzické vrstvy je zobrazená na obrázku 3.4. Mezi 
oběma sledovanými standardy se tyto struktury liší bitovými rychlostmi bloku PLCP 
Header (Physical Layer Convergence Protocol). Poslední čtyři bloky se označují jako PSDU 
(PHY Service Data Unit). Bitová rychlost PSDU je variabilní a odpovídá požadované 
přenosové rychlosti, neboť obsahuje užitečná přenášená data uživatele (Frame Payload) 
s délkou 0 až 4095 oktetů. 
 
Obrázek 3.4: Struktura rámce ve fyzické vrstvě 
Blok PLCP Header obsahuje hlavičky PHY Header, MAC Header a několik kontrolních bitů. 
Ve standardu IEEE 802.15.3a je navíc za PLCP Header vložený úsek nazvaný „Optional 
Band Extension“. Tento blok se u módu 2 používá ke zlepšení odhadu přenosové funkce 
kanálu čtyř vyšších subpásem, jemnější obnovu nosné a časování symbolů. U ECMA-368 
tento blok není. Velmi důležitou částí PLCP Header je blok PHY Header. Jde o hlavičku 
fyzické vrstvy, která obsahuje informace definující způsob zpracování signálu uvnitř 
fyzické vrstvy.  
U standardu IEEE 802.15.3a obsahuje tento blok čtyři parametry a je zobrazený na 
obrázku 3.5. Parametr „Band Extension“ definuje mód, ve kterém zařízení pracuje. 
Hodnota „Rate“ určuje použitou přenosovou rychlost, od které se odvíjí další parametry, 
které nejsou v této hlavičce přímo uvedené, ale počítá se s tím, že je přijímací strana zná. 
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Jde např. kódový poměr kodéru, typ modulace, počty kódovaných bitů v jednom OFDM 
symbolu a další. Bity v „Length“ reprezentují počet oktetů užitečných přenášených dat, 
tedy délku sekvence „Frame Payload“ z obrázku 3.4. Poslední parametr „Scrambler“ určuje 
inicializační hodnotu skrembleru neboli stav paměti před začátkem skremblování. 
 
Obrázek 3.5: Schéma hlavičky fyzické vrstvy standardu IEEE 802.15.3a [2] 
Hlavičku fyzické vrstvy standardu ECMA-368 je zobrazená na obrázku 3.6 a tvoří ji 
sedm parametrů. Ve srovnání se standardem IEEE 802.15.3a má společné pouze 
parametry „Rate“, „Length“ a „Scrambler“. Nový parametr „Burst Mode“ zde určuje, zda 
bude příští paket součástí aktuálního nebo nového burstu. Hodnota „Preamble Type“ 
určuje použitý typ PLCP Preamble a používá se pouze v burst módu s přenosovými 
rychlostmi vyššími než 200Mb/s. Bity v „TX_TFC“ určují časově-frekvenční kód, který byl 
použitý ve vysílači pro přenos aktuálního paketu. Posledním parametrem je „Band Group 
LSB“, který určuje nejméně významný bit skupiny pásem, kde byl aktuální paket vyslaný. 
Ostatním bity jsou rezervované pro budoucí možné doplnění.  
 
Obrázek 3.6: Schéma hlavičky fyzické vrstvy standardu ECMA-368 [1] 
Na závěr této kapitoly uveďme příklad realizace přenosu jednoho rámce fyzické 
vrstvy jako sledu OFDM symbolů. Tento příklad shrnuje tabulka 3.2. Vlastní struktura pak 
odpovídá obrázku 3.4. První část, PLCP Preamble, je tvořená synchronizační sekvencí a 
odhadem přenosové funkce kanálu. Má délku 30 symbolů. Následuje PLCP Header délky 
12 OFDM symbolů, jejíž součástí je hlavička fyzické vrstvy informující o délce a kódování 
užitečných dat.  Od 43. symbolu následují užitečná data délky 0 – 4095 oktetů. Rámec je 
ukončený kontrolní sekvencí a koncovými značkami. 
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Tabulka 3.2: Příklad realizace jednoho rámce jako sled OFDM symbolů 
Číslo symbolu  Popis Ekvivalent k obrázku 3.4 
1 První synchronizační sekvence 
(1. - 165. vzorek) 
PLCP Preamble 
2:24 Modulovaná verze symbolu 1 (tzv. Cover 
sekvence) 
25 Odhad spektra kanálu (vzorky 3961 – 4125) 
26:30 Stejné jako 25 
31:42 PLCP hlavička (vzorky 4951 – 6930) PLCP header 
43:konec Užitečná data a ukončení rámce (vzorky 
6931 – konec) 
Frame Payload + FCS + 
Tail Bits + Pad Bits 
 
3.3. Zpracování signálu ve fyzické vrstvě 
3.3.1. Blokové schéma 
Zpracování signálu ve fyzické vrstvě je rozložené do několika operací a je téměř shodné 
pro oba standardy. Schematické znázornění je na obrázku 3.7. Vstupní datový tok se 
nejprve skrembluje, aby se v něm vyrovnalo rozložení jedniček a nul. Poté jsou data 
zakódovaná konvolučním kodérem a tečkovaná s výsledným kódovým poměrem mezi 1/2 
a 3/8 (dle přenosové rychlosti). Tímto způsobem se zajistí lepší odolnost proti bitovým 
chybám při přenosu. Nad zakódovanými bity se poté provede třístupňové prokládání – 
prokládání symbolů, prokládání tónů uvnitř symbolu a cyklické posouvání bitů v po sobě 
jdoucích symbolech, kterými se získává lepší kmitočtová diverzita uvnitř skupiny pásem a 
lepší odolnost proti úzko-pásmovému rušení. V dalším kroku se bity mapují do 
komplexních konstelací s využitím modulace QPSK nebo DCM (pouze u ECMA-368). 
Vzniklé komplexní symboly mohou být následně kmitočtově a rozprostřené technikami 
FDS a TDS. Typ rozprostírání závisí na použité přenosové rychlosti. Vzniklé skupiny po 
100 komplexních symbolech se doplní o ochranné a pilotní tóny a mapují se na vstupy 
IFFT bloku, který provádí vlastní OFDM modulaci. K jednotlivým symbolům se vloží 
ochranný interval a v posledním kroku se celý symbol kmitočtově posouvá do daného 





Obrázek 3.7: Blokové schéma zpracování signálu ve fyzické vrstvě dle ECMA-368 
Data se přenesou rádiovým kanálem a dorazí k přijímači. Ten nejprve detekuje symbol 
v daném kmitočtovém pásmu podle použitého TFC kódu. Signály z více cest sloučí a 
odstraní ochranný interval. Data jsou poté OFDM demodulovaná pomocí bloku FFT. Ze 
sekvence komplexních symbolů se odstraní pilotní a ochranné tóny a poté se pomocí 
inverzních operací časového a kmitočtového rozprostření detekují správné QPSK nebo 
DCM symboly. Zde je nutné podotknout, že pokud použijeme časové popř. ještě kmitočtové 
rozprostření, bude informace o jednom výsledném symbolu obsažena ve dvou respektive 
čtyřech tónech. Použitím vhodné techniky můžeme korigovat případnou chybu při 
přenosu. Obdržené komplexní symboly se demapují pomocí QPSK nebo DCM, odstraní se 
prokládání a výsledná bitová posloupnost se dekóduje Viterbiho dekodérem. Posledním 
krokem je zpětné skremblování. V ideálním případě budeme mít na výstupu přijímače 


























































3.3.2. Parametry zpracování signálů dle přenosové rychlosti 
V kapitole 3.2 bylo napsáno, že se parametry zpracování signálu ve fyzické vrstvě odvozují 
podle značky „Rate“ obsažené v hlavičce fyzické vrstvy. Tyto parametry se mírně liší mezi 
sledovanými standardy.  
Standard IEEE 802.15.3a používá místo přenosových rychlostí 53,3 a 106,7 Mb/s 
rychlosti 55 a 110 Mb/s a v některých případech kódový poměr 11/32, který se později 
ukázal jako zbytečně komplikované řešení. Datovou rychlost 400 Mb/s nepoužíval tento 
standard vůbec. Novější standard ECMA-368 používá pro nejvyšší přenosové rychlosti 
modulaci DCM, zatímco starší IEEE 802.15.3a používal pouze modulaci QPSK. U standardu 
ECMA-368 je také použita technika časového a kmitočtového rozprostírání označovaných 
zkratkou TDS a FDS. Tabulka 3.3 udává parametry odvozené od hodnoty „Rate“ pro 
standard ECMA-368. 









na 6 OFDM 
symbolů 
Informační bity 
na 6 OFDM 
symbolů 
53,3 QPSK   1/3  ano ano 300 100 
80 QPSK   1/2  ano ano 300 150 
106,7 QPSK   1/3  ne ano 600 200 
160 QPSK   1/2  ne ano 600 300 
200 QPSK   5/8  ne ano 600 375 
320 DCM   1/2  ne ne 1200 600 
400 DCM   5/8  ne ne 1200 750 
480 DCM   3/4  ne ne 1200 900 
 
Oba dva typy rozprostírání – kmitočtové i časové – odpovídají rozprostíracímu faktoru 
SF = 2. V tabulce 3.3 jsou také uvedeny počty informačních a kódovaných bitů na šest 
OFDM symbolů. Číslo šest je vybrané zcela záměrně a vyskytuje se rovněž u TFC kódů. TFC 
kódy budou podrobněji rozebrány v kapitole 3.4.6, nicméně už teď můžeme prozradit, že 
udávají vzor kmitočtových posunů pro šest po sobě jdoucích symbolů. Každá přenosová 
rychlost dodává na vstup IFFT bloku skupiny o délce 600 komplexních symbolů. Čísla 
v tabulce 3.3 a jejich souvislost s počtem komplexních symbolů délky 600 mohou být na 
první pohled nejasné, proto zde uvedeme příklad dosažení tohoto počtu na příkladu 
nejnižší přenosové rychlosti 53,3 Mb/s. Výsledný počet získáme pomocí vztahu 
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 , (3.2) 
kde I je počet informačních bitů, FDS a TDS představují poměr pro zvýšení počtu symbolů 
aplikací kmitočtového a časového rozprostření, CR je kódový poměr a MR udává mapovací 
kompresní poměr modulací QPSK popř. DCM. Stejného výsledku bychom dosáhli i s 
použitím jiných hodnot z tabulky 3.3.  
3.3.3. Skremblování 
Bitová posloupnost přicházející ze zdroje může obsahovat více či méně dlouhých sekvencí 
po sobě jdoucích jedniček nebo nul. Jejich výskyt by mohl způsobit v problémy při 
zpracování signálů a při synchronizaci. Proto je prvním blokem zpracování signálu ve 
vysílači operace skremblování. V anglické literatuře se s ní můžeme setkat pod názvy 
„scrambling“ nebo „randomization“. Druhý z těchto výrazů poměrně dobře vystihuje smysl 
skremblování. Chceme jím totiž dosáhnout jistého „znáhodnění“ jedniček a nul, tedy 
zajistit, aby bylo rozložení jedniček a nul v přenášené datové sekvenci rovnoměrné.  
Hlavním prvkem je generátor pseudonáhodných bitových sekvencí (PRBS). Tento 
generátor je zpravidla tvořený posuvným registrem s několika vhodně uspořádanými 
odbočkami a součtovými členy. V obou standardech ECMA-368 a IEEE 802.15.3a se 
používá shodný skrembler, který je zcela popsaný generujícím mnohočlenem 
  (3.3) 
kde D značí bitové zpoždění sekvence. Tento generující mnohočlen vytvoří strukturu 
uvedenou na obrázku 3.8. Pseudonáhodná sekvence se určí pomocí vztahu 
   (3.4) 
Operátor ⊕ zde značí součet modulo 2 a proměnná n časové vzorky. Výsledný 
skremblovaný datový tok získáme přičtením generované pseudonáhodné sekvence 
k vstupní datové sekvenci bit po bitu 
   (3.5) 
kde proměnná in označuje vstupní datový tok, x je generovaná pseudonáhodná 
posloupnost, out označuje skremblovaný datový tok a m udává časové vzorky.  
Důležitým parametrem každého skrembleru je inicializační sekvence, kterou se 
skrembler naplní před začátkem skremblování. Tato 15ti-bitová sekvence odpovídá 
identifikátoru „Scrambler“, který je jednou z položek hlavičky fyzické vrstvy. Vrstva MAC 
nastaví tento identifikátor na hodnotu „00“, když přenos ve fyzické vrstvě začíná a poté je 
inkrementován vždy se začátkem dalšího rámce. 
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Obrázek 3.8: Blokové schéma skrembleru [1] 
Ze vzorce 3.5 je patrné, že skremblovaná posloupnost se získá prostou aplikací operace 
modulo 2. Této myšlenky se využije v přijímači, kde můžeme původní sekvenci obnovit 
opětovnou aplikací operace modulo 2 na přijaté skremblované vzorky. 
3.3.4. Konvoluční kódování a tečkování 
Cílem konvolučního kódování je zabezpečit signál proti bitovým chybám vznikajícím na 
přenosové cestě. Kodér je u obou standardů shodný. Má kódový poměr R = 1/3, délku 
K = 7 a lze ho popsat generujícími polynomy  
g0 = 1338,  
 g1 = 1658, (3.6) 
g2 = 1718. 
Tento popis vede ke struktuře zobrazené na obrázku 3.9. Výstupní sekvence bude 
postupně skládaná z po sobě jdoucích trojic bitů získaných na výstupech kodéru v pořadí 
A, B, C. 
 
Obrázek 3.9: Konvoluční kodér s kódovým poměrem R = 1/3 a délkou 7 [1] 
Použité kódové poměry se liší podle přenosové rychlosti tak, jak bylo uvedeno v tabulce 
3.3. Protože je výsledný datový tok vždy kódovaný s poměrem 1/3, musí se v případě 
odlišných kódových poměrů provádět „tečkování“. Tečkování je operace, při které 
záměrně vynecháme některé bity kódované ve vysílači, díky čemuž se sníží bitový tok 
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přenášené sekvence. Standardy přesně definují bity, které se mají vynechat pro dosažení 
požadovaného kódového poměru. Tyto vzory tečkování jsou uvedené na obrázku 3.10.  
  
 (a) (b) 
 
(c) 
Obrázek 3.10: Příklady tečkování výstupních bitů konvolučního kodéru ve 
standardu ECMA-368 na výsledné kódové poměry 1/2 (a), 5/8 (b), 3/4 (c) [1] 
Na straně přijímače se na místo vynechaných bitů vloží značka, která informuje dekodér o 
vynechaných bitech  
Pro dekódování se používá dekodér založený na Viterbiho algoritmu. Na vytečkovaná 
místa se doplní informační bity, které o nich informují dekodér. Zpravidla se používá 
převod dle tabulky 3.4, při kterém se vstupní logické hodnoty 1 a 0 převádí na hodnoty -1 
a +1 a vytečkované hodnoty se do datové sekvence uměle doplní jako nuly. 
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Tabulka 3.4: Převodní tabulka tečkovaného kódu před Viterbiho dekodérem 
Vstupní hodnota Zdroj Výstupní hodnota 
log 1 vstupní sekvence -1 
log 0 vstupní sekvence +1 
- 





Prokládání je dalším způsobem ochrany přenášené sekvence proti chybám. Využívá 
předpokladu, že chyby se v přenášené sekvenci projevují v několika sousedních bitech, jde 
tedy o shluky chybných bitů. V systémech s MB-OFDM můžeme operaci prokládání 
rozdělit na tři části, přičemž standard IEEE 802.15.3a používá pouze první dvě operace. 
 
Obrázek 3.11: Třístupňové prokládání dle standardu ECMA-368 
Prvním krokem je prokládání symbolů. Při této operaci se kódované bity shlukují do 
skupin, odpovídajících šesti vyslaným symbolům. Tyto skupiny se poté zpracují blokovým 
prokladačem s poměrem stran 1:6. Tím se zajistí kmitočtová diverzita uvnitř jedné 
skupiny pásem. 
Poté je provedeno prokládání tónů uvnitř jednoho OFDM  symbolu, kdy jsou bity 
seskupované po blocích odpovídajících délce jednoho symbolu a následně zpracované 
prokladačem s poměrem 1:10. Tato část zajistí diverzitu mezi nosnými tóny uvnitř 
jednoho OFDM symbolu a tím i odolnost systému proti úzko-pásmovému rušení. 
Poslední operace se provádí pouze u standardu ECMA-368. Tato operace 
představuje cyklické posouvání bitů uvnitř jednoho symbolu, kterými se dosáhne zlepšení 
kmitočtové diverzity u zařízení používajících časové rozprostírání (TDS) a fixní 











3.3.6. Mapování symbolů 
Zakódované a proložené bity jsou v dalším kroku mapované podle konstelačních 
diagramů. Výsledkem je převod skupin bitů na komplexní čísla. Ve standardu 
IEEE 802.15.3a se pro všechny přenosové rychlosti používá modulace QPSK.  Standard 
ECMA-368 používá modulaci QPSK pouze pro přenosové rychlosti menší nebo rovny 
200 Mb/s. Pro ostatní přenosové rychlosti se používá zcela nová modulace DCM. 
3.3.6.1. QPSK 
Modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) představuje čtyřstavové fázové klíčování. 
Jedná se o modulaci, se kterou se setkáváme v bezdrátových systémech poměrně často.  
Realizaci modulace QPSK lze rozdělit do tří kroků: 
1. Datová sekvence se dělí do skupin po 2 bitech. 
2. Každá skupina 2 bitů se mapuje na dvou-rozměrnou konstelaci dle obrázku 3.12. 
Výsledkem je jedno komplexní číslo. Pro mapování se používá Grayův kód. Vztahy 
mezi dvojicemi bitů skupiny a výslednou konstelací je uvedené v tabulce 3.5.  
3. Komplexní čísla normalizují faktorem . 
Tabulka 3.5: Kódovací tabulka QPSK 
Vstupní bity Q-Výstup I -Výstup 
00 -1 -1 
01 -1 1 
10 1 -1 
11 1 1 
 
 
Obrázek 3.12: Konstelační diagram QPSK [1] 
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3.3.6.2. DCM 
Modulace DCM (Dual-Carrier Modulation) nemá zcela zažitý český překlad a byla nově 
vytvořena pro systém dle standardu ECMA-368. Používá se u nejvyšších přenosových 
rychlostí 320, 400 a 480 Mb/s. Konstelační diagramy modulace DCM jsou na obrázku 3.13. 
Konstelace jsou šestnácti-stavové a vypadají podobně jako u modulace 16-QAM. 
     
Obrázek 3.13: Konstelační diagramy DCM pro komplexní symboly d[k] a d[k+50] [1] 
Stěžejní myšlenkou DCM je, že se informace o každém bitu mapuje dvěma různými 
způsoby a přenáší se na dvou různých tónech uvnitř jednoho OFDM symbolu. Tyto dva 
tóny jsou vzájemně vzdálené o polovinu šířky pásma. Jde tedy o způsob, jak zajistit 
přenášeným datům kmitočtovou diverzitu. 
Vstupní bitový tok se dělí do skupin délky 200 bitů. Každá tato skupina vytvoří na výstupu 
mapovače skupinu 100 komplexních čísel odpovídající jednomu OFDM symbolu.  
Realizaci DCM pro každou skupinu délky 200 bitů lze rozdělit na tři kroky: 
1. Datová sekvence se rozdělí na 50 skupin po 4 bitech. 
2. Každá skupina 4 bitů se mapuje na čtyř-rozměrnou konstelaci dle obrázku 3.13. 
Výsledkem jsou dva soubory komplexních čísel d[k] a d[k+50], kde . 
Vztahy mezi čtveřicí bitů každé skupiny a konstelací jsou uvedené v tabulce 3.6.  
3. Komplexní čísla normalizují faktorem . 
4. Oba soubory symbolů d[k] a d[k+50] se spojí do jednoho paralelního bloku o 
rozměru 100 x 1 symbolů, který reprezentuje datové tóny vstupujících do IFFT.  
Použitím výše popsaných operací zajistíme, že informace o jedné skupině 4 bitů bude na 
vstupu IFFT vždy umístěna na dvou místech vzájemně vzdálených o 50 datových tónů.  
20 










0000 -3 -3 1 1 
0001 -3 -1 1 -3 
0010 -3 1 1 3 
0011 -3 3 1 -1 
0100 -1 -3 -3 1 
0101 -1 -1 -3 -3 
0110 -1 1 -3 3 
0111 -1 3 -3 -2 
1000 1 -3 3 2 
1001 1 -1 3 -3 
1010 1 1 3 3 
1011 1 3 3 -2 
1100 3 -3 -1 2 
1101 3 -1 -1 -3 
1110 3 1 -1 3 
1111 3 3 -1 -1 
 
3.3.6.3. Příklad realizace DCM v programu MATLAB 
Vzhledem k tomu, že je modulace DCM poměrně nová a ještě není implementovaná 
v programech jako je MATLAB, bude vhodné přiblížit její modulaci a demodulaci 
v číslicové podobě v této kapitole. Následující kód odpovídá syntaxi a způsobu práce 
v programu Matlab. Není však problém jej modifikovat do jiného programovacího jazyka.  
Pro realizaci DCM modulace bude nejvhodnější použít mapovací tabulku. 
Předpokládejme, že vstupní sekvence bitů je uložená v proměnné „input_bits“. Postup 
modulace pak bude následující: 
1. Rozdělíme vstupní bity na čtveřice a každou z nich převedeme na dekadické číslo 
v rozmezí 0 až 15. Podle dekadického čísla budeme snáze přiřazovat stavové 
hodnoty dle tabulky 3.6. 
2. Definujeme mapovací tabulku pro oba výstupy d[k] a d[k+50] jako pole hodnot. 
Indexem hodnot pole budou vždy odpovídající dekadické hodnoty čtveřice 
vstupních bitů. 
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3. DCM modulaci provedeme pro oba výstupy d[k] a d[k+50] přiřazením hodnot 
mapovacích tabulek jednotlivým dekadickým vstupům. 
4. Oba výstupy d[k] a d[k+50] vhodně sloučíme do jednoho pole hodnot. 
5. Výsledné pole hodnot normujeme pomocí normalizačního faktoru. 
Ukázkový kód pro Matlab vypadá takto: 
 
% 1. převedení vstupních bitů na čtveřice a poté na odpovídající 
4-bitové dekadické číslo 
input_bits = reshape (input_bits,4,length(input_bits)/4)'; 
 
input_dec = input_bits(:,1).*8 + input_bits(:,2).*4 
  + input_bits(:,3).*2 + input_bits(:,4); 
 
% 2. mapovací tabulka DCM pro d[k] a d[k+50] 
table0 = [-3-3*j -3-1*j -3+1*j -3+3*j -1-3*j -1-1*j -1+1*j  
  -1+3*j 1-3*j 1-1*j 1+1*j 1+3*j 3-3*j 3-1*j 3+1*j 3+3*j]; 
 
table50 = [1+1*j 1-3*j 1+3*j 1-1*j -3+1*j -3-3*j -3+3*j -3-1*j 
3+1*j 3-3*j 3+3*j 3-1*j -1+1*j -1-3*j -1+3*j -1-1*j ]; 
 
% 3. přiřazení DCM konstelací oběma vstupům 
d0 = table0(input_dec+1); 
d50 = table50(input_dec+1); 
  
% 4. úprava rozměrů výstupních polí a jejich sloučení jednoho pole 
num = data_carriers/2; 
d0 = reshape(d0,num,length(d0)/num); 
d50 = reshape(d50,num,length(d50)/num); 
mod_symbols = [d0;d50];    
         
% 5. normalizace modulovaných symbolů 
kmod = 1/sqrt(10); 




Mapovací tabulky umožní realizovat podobným způsobem také DCM demodulaci. Při psaní 
zdrojového kódu bychom postupovali následovně: 
1. Rozdělit přijaté komplexní symboly na dva bloky odpovídající oběma větvím d[k] a 
d[k+50].  
2. V každé větvi oddělíme reálnou a imaginární složku 
3. Oběma větvím přiřadíme číselnou značku 1 až 4 podle aktuálních hodnot reálné a 
imaginární části.  Tato značka bude odpovídat jedné z původních stavových hodnot 
3, 1, -1 nebo -3.  
4. Pomocí mapovacích tabulek převedeme značky nejprve na dekadické číslo a poté 
na odpovídající bitovou reprezentaci. Získáme dva výsledky pro každou větev d[k] 
a d[k+50]. 
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V ideálním případě bychom na výstupech obou větví d[k] a d[k+50] měli stejné hodnoty. 
V praxi se však tyto hodnoty mohou lišit, protože je přijatá sekvence zatížená chybami. 
Způsoby, jak se s informacemi v obou větvích vypořádat jsou dva. První spočívá v měření 
vzdálenosti přijatého stavu oproti očekávaným přesným hodnotám stavů a vybírat 
správnou větev podle menší vzdálenosti přijatého stavu od ideálního. Druhý způsob 
spočívá ve značkování bitů, které se neshodují a předání této informace Viterbiho 
dekodéru, který se k danému bitu zachová stejně jako k vytečkovanému bitu. Ukázkový 
kód demodulace DCM nebudeme na tomto místě uvádět vzhledem k většímu rozsahu 
tohoto kódu. Je však uvedená v příloze 1.  
Modulace a demodulace DCM nejsou zatím příliš rozšířené, a proto byly do 
simulačního modelu doprogramované podle postupu uvedeného výše. Bloky modulátoru a 
demodulátoru se nachází v souborech „rx_modulate.m“ a „tx_demodulate.m“. 
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3.4. MB-OFDM modulace 
Kapitola o vícepásmové OFDM modulaci svým obsahem ještě spadá do zpracování signálů 
ve fyzické vrstvy v kapitole 3.3. Jde však o poměrně důležitou tematickou oblast, a proto jí 
bude věnovaná samostatná kapitola. 
3.4.1. Vlastnosti OFDM modulace 
V posledních letech představuje OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 
často používaný typ modulace, neboť má dobrou spektrální účinnost, odolnost proti 
interferencím mezi nosnými tóny (ICI) a také mezi symboly v časové oblasti (ISI). 
Principiálně představuje zvláštní typ techniky FDM (Frequency Division Multiplexing), 
tedy kmitočtově děleného multiplexu. Hlavním rozdílem a výhodou je vlastnost, že 
informace není přenášená jako jeden celek, ale je rozdělena do bloků, které se vzájemně 
neruší – nosné tóny jsou ortogonální. Při realizaci to znamená, že jednotlivé nosné tóny 
jsou v kmitočtové oblasti tvořené funkcí sinc a jsou vzájemně odsazené tak, že v maximu 
jednoho tónu jsou vždy nuly ostatních tónů. Tímto způsobem se zajistí výše zmíněná 
odolnost proti ICI. Odolnost proti ISI je zajišťuje použitím techniky vkládání jisté části 
signálu na začátek nebo konec symbolu, která nám usnadní detekci a schopnost vypořádat 
se i s většími posuny přijatých symbolů v případě vícecestného šíření signálu. Tato 
technika se označuje jako vkládání tzv. ochranného intervalu. 
Při vytváření OFDM symbolů pomocí digitálních obvodů lze využít vlastností rychlé 
Fourierovy transformace. Ve vysílači se vstupní sériový datový tok převede do paralelní 
podoby představující jednotlivé kmitočtové vzorky. Poté je pomocí IFFT bloku 
konvertovaný do časové oblasti. K symbolu v časové oblasti se přidá ochranný interval a 
poté můžeme tento kompletní OFDM symbol vyslat kanálem.  
3.4.2. Příklad realizace MB-OFDM  
Podobu MB-OFDM signálu si lze jednoduše představit pomocí ukázky na obrázku 3.14. 
Svislá osa představuje použitý kmitočet a vodorovná osa znázorňuje časový průběh. Je 
vidět, že každý OFDM symbol má vyhrazený přesný časový interval. Jeho první část je 
složená z užitečných dat (IFFT Output). Druhou část tvoří ochranný interval složený z nul 
(Zero-padded sufix). Uživatel z obrázku pracuje v první skupině pásem a používá časově-
frekvenční kód TFC = 1, proto jsou jednotlivé OFDM symboly postupně vysílané na 
subpásmech s indexem 1, 2, 3, 1, 2, 3.  
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Obrázek 3.14: Příklad realizace MB-ODFM signálu podle standardu ECMA-368. 
Uživatel pracuje v první skupině pásem a používá časově-frekvenční kód TFC = 1. 
3.4.3. Parametry OFDM symbolu 
Oba standardy IEEE 802.15.3a a ECMA-368 používají OFDM symboly se shodnými 
parametry, které jsou uvedené v tabulce 3.7. Velikost FFT je NFFT = 128, celkový počet 
využitých nosných tónů je NT = 122. Vzdálenost mezi nosnými tóny je Δf = 4,125 MHz, což 
vede na délku užitečné části symbolu TFFT = 242,42 ns. K této části je připojený ochranný 
interval o délce TZPS = 70,08 ns. Finální OFDM symbol je tedy dlouhý TSYM = 312,5 ns.  
Tabulka 3.7: Časové parametry OFDM symbolu 
Parametr Popis Hodnota 
fs Vzorkovací kmitočet 528 MHz 
B Zabrané kmitočtové pásmo 507,375 MHz 
NFFT Celkový počet nosných tónů (velikost FFT) 128 
ND Počet datových tónů 100 
NP Počet pilotních tónů 12 
NG Počet ochranných tónů 10 
NT Celkový počet využitých nosných tónů 122 (= ND + NP + NG) 
Δf Kmitočtový odstup nosných 4,125 MHz (= fs/NFFT) 
TFFT Perioda IFFT a FFT 242,42 ns (Δf-1) 
NZPS Počet vzorků v zero-padded suffix 37 
TZPS Doba zero-padded suffix 70,08 ns (=NZPS/fs) 
TSYM Doba symbolu 312,5 ns 
FSYM Symbolová rychlost 3,2 MHz (TSYM-1) 
NSYM Celkový počet vzorků na jeden symbol 165 (NFFT + NZPS) 
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V jednom OFDM symbolu je 100 datových tónů, 12 pilotních tónů a 10 ochranných 
tonů. Užitečná data uživatele zabírají pochopitelně největší část. Neméně důležité jsou 
však ostatní typy tónů. 
Pilotní tóny se používají pro zajištění koherentního příjmu, tedy pro minimalizaci 
chyby kmitočtu a fázového šumu. Jsou vhodně rozložené tak, aby pokrývaly celý OFDM 
symbol. Jejich vzájemný offset je 10 tónů. S pilotními signály se podobně jako s užitečnou 
datovou sekvencí provádí skremblování a poté jsou modulované pomocí BPSK.  
Ochranné tóny se nachází na okrajích OFDM symbolu, tedy na nejvyšších offsetových 
kmitočtech. Ve většině případů se nulují, čímž umožní snížit přesahy signálu do okolních 
kmitočtových pásem a také snižují výsledný poměr špičkové ke střední hodnotě výkonu 
(PAPR). Jejich využití není striktně dané a dají se využít například pro přenos signalizace, 
která umožní přijímači lepší detekci signálu.  
Mapování signálů na jednotlivé nosné tóny je přesně definované standardem. Oba 
sledované standardy používají stejný způsob, který shrnuje tabulka 3.8. Pilotní a datové 
tóny jsou v tento okamžik tvořené komplexními symboly. Ochranné tóny mohou být 
tvořené libovolným signálem. 
Tabulka 3.8: Tabulka logických kmitočtů podle typu tónu 
Typ tónu Kmitočtový offset 
datový 
n – 56 n = 0 
n – 55 1 ≤ n ≤ 9 
n – 54 10 ≤ n ≤ 18 
n – 53 19 ≤ n ≤ 27 
n – 52 28 ≤ n ≤ 36 
n – 51 37 ≤ n ≤ 45 
n – 50 46 ≤ n ≤ 49 
n – 49 50 ≤ n ≤ 53 
n – 48 54 ≤ n ≤ 62 
n – 47 63 ≤ n ≤ 71 
n – 46 72 ≤ n ≤ 80 
n – 45 81 ≤ n ≤ 89 
n – 44 90 ≤ n ≤ 98 
n - 43 n = 99 
 
pilotní -55, -45, -35, -25, -15, -5, +5, +15, +25, +35, +45, +55 
ochranný -61 až -57, +57 až +61 
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3.4.4. Mapování dat na vstupy IFFT bloku 
Při realizaci zpětné Fourierovy transformace je nutné přivést vstupní data na správné 
vstupy IFFT bloku. V obou standardech se logické kmitočty 1 až 61 podle tabulky 3.8 
mapují na vstupy 1 až 61 a logické kmitočty -61 až -1 se mapují na vstupy 67 až 127. 
Ostatní vstupy jsou pevně nastavené na nulu. Uvedená definice je přehledově zobrazená 
na obrázku 3.15. 
 
3.15: Mapování logických kmitočtů na vstupy IFFT bloku [1] 
3.4.5. Časové a kmitočtové rozprostírání signálu 
Pod pojmy časové a kmitočtové rozprostírání se rozumí převod určitého počtu datových 
komplexních symbolů na počet šesti stovek komplexních symbolů, který odpovídá počtu 
datových tónů mapovaných do šesti po sobě jdoucích OFDM symbolů. Tento převod se 
dělá ještě před mapováním dat na logické kmitočty tak, aby data přicházející na vstupy 
IFFT bloku již byla rozprostřená. Způsob převodu se liší podle použité přenosové 
rychlosti. Obecně však můžeme říci, že kmitočtové rozprostření znamená vyslání jednoho 
komplexního symbolu přes dva různé tóny uvnitř jednoho OFDM symbolu a časové 
rozprostření znamená vyslání jednoho komplexního symbolu ve dvou po sobě jdoucích 
OFDM symbolech. U standardu IEEE 802.15.3a se používala pouze technika časového 
rozprostírání. Standard ECMA-368 doplnil kmitočtové rozprostírání. Oba typy 
rozprostírání si lze představit jako rozprostírání s faktorem SF = 2.  
Popis principu rozprostírání podle přenosových rychlostí je záměrně započatý od 
nejvyšších přenosových rychlostí, neboť tak bude lépe vidět, jak se rozprostírání na 
výsledném bloku datových tónů projevuje. 
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3.4.5.1. Přenosové rychlosti 320, 400 a 480 Mb/s 
Při použití nejvyšších přenosových rychlostí se žádné rozprostírání neprovádí, neboť 
chceme přenést velký objem dat za cenu menšího zabezpečení. Přesto však novější 
standard ECMA-368 obsahuje jistou náhradu ve formě použití modulace DCM, která zajistí 
částečnou kmitočtovou diverzitu signálu. 
Komplexní tóny dFRAME obdržené na výstupu mapovače DCM popř. QPSK u standardu 
IEEE 802.15.3a, se sdružují do skupin po ND = 100 symbolech. Pro vytvoření šesti OFDM 
symbolů musíme na výstup dodat 600 symbolů, čemuž odpovídá 600 vstupních symbolů. 
Výstupní sekvenci komplexních čísel , které se budou mapovat na l-tou datovou 
nosnou do n-tého OFDM symbolu vytvoříme pomocí rovnice 
  (3.7) 
kde , , ND je počet datových tónů v OFDM 
symbolu, NSYNC  je počet symbolů v bloku PLCP Preamble, NHDR je počet symbolů v PLCD 
Header a NPACKET je počet symbolů v celém paketu.  
Schematické znázornění předchozího postupu je zjednodušeně zobrazené na 
obrázku 3.16. Levý obdélník znázorňuje skupinu datových symbolů před blokem 
rozprostírání, pravý obdélník představuje skupinu datových tónů po rozprostírání. U 
přenosových rychlostí 320, 400 a 480 Mb/s možná vypadá toto schéma příliš jednoduše a 
použití slova „rozprostírání“ v obrázků 3.16 je zavádějící, protože se žádné rozprostírání 
fakticky neprovádí. Pro pochopení souvislostí a srovnání s dalšími přenosovými 
rychlostmi však bylo vhodné obrázek 3.16 v této podobě uvést.  
 
Obrázek 3.16: Schematické znázornění mapování datových tónů pro rychlosti 320, 
400 a 480 Mb/s 
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3.4.5.2. Přenosové rychlosti 106,7, 160 a 200 Mb/s 
Při použití přenosových rychlostí 106,7, 160 a 200 Mb/s se provádí časové rozprostírání 
signálu. Tento typ rozprostírání se provádí u obou standardů.  
Komplexní tóny dFRAME obdržené na výstupu mapovače QPSK se sdružují do skupin 
po ND = 100 symbolech. Pro vytvoření šesti OFDM symbolů musíme na vstup bloku 
rozprostírání přivést 300 komplexních čísel. Aplikací rozprostření s faktorem SF = 2 pak 
získáme stejně jako u vyšších přenosových rychlostí výsledný počet 600 komplexních 
symbolů. Výstupní sekvenci komplexních čísel , které se budou mapovat na l-tou 
datovou nosnou do n-tého OFDM symbolu vytvoříme pomocí rovnic 
  (3.8) 
 
 (3.9) 
kde , , ND je počet datových tónů v OFDM 
symbolu, NSYNC  je počet symbolů v bloku PLCP Preamble, NHDR je počet symbolů v PLCD 
Header a NPACKET je počet symbolů v celém paketu. Proměnnou pSPREAD získáme pomocí 
rovnice 
  (3.10) 
kde p[n] je pseudonáhodná posloupnost délky 127 vzorků uvedená v tabulce 3.9. 
Schematické znázornění předchozího postupu je zjednodušeně zobrazené na 
obrázku 3.17. Levý obdélník znázorňuje skupinu datových symbolů před blokem 
rozprostírání, pravý obdélník představuje skupinu datových tónů po rozprostírání. Jak je 
vidět na obrázku, každý vstupní blok je vyslaný ve dvou po sobě jdoucích OFDM 
symbolech. 
 
Obrázek 3.17: Schematické znázornění mapování datových tónů pro rychlosti 106,7, 
160 a 200 Mb/s 
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Tabulka 3.9: Pseudonáhodná posloupnost délky 127 pro vzorec 3.10 
n p[n] n p[n] n p[n] n p[n] n p[n] n p[n] n p[n] n p[n] 
0 1 32 1 16 -1 48 -1 64 -1 96 -1 80 -1 112 -1 
1 1 33 1 17 -1 49 1 65 -1 97 -1 81 1 113 1 
2 1 34 -1 18 1 50 -1 66 1 98 -1 82 -1 114 -1 
3 1 35 1 19 1 51 -1 67 -1 99 -1 83 -1 115 -1 
4 -1 36 1 20 -1 52 1 68 1 100 -1 84 1 116 -1 
5 -1 37 -1 21 1 53 -1 69 -1 101 1 85 -1 117 1 
6 -1 38 -1 22 1 54 -1 70 1 102 -1 86 1 118 1 
7 1 39 1 23 -1 55 1 71 1 103 1 87 1 119 1 
8 -1 40 1 24 1 56 1 72 -1 104 1 88 1 120 -1 
9 -1 41 1 25 1 57 1 73 -1 105 -1 89 1 121 -1 
10 -1 42 -1 26 1 58 1 74 -1 106 1 90 -1 122 -1 
11 -1 43 1 27 1 59 1 75 1 107 -1 91 1 123 -1 
12 1 44 -1 28 1 60 -1 76 1 108 1 92 -1 124 -1 
13 1 45 -1 29 1 61 -1 77 -1 109 1 93 1 125 -1 
14 -1 46 -1 30 -1 62 1 78 -1 110 1 94 -1 126 -1 
15 1 47 1 31 1 63 1 79 -1 111 -1 95 1     
 
3.4.5.3. Přenosové rychlosti 53,3 a 80 Mb/s 
Při použití nejnižších přenosových rychlostí 53,3 a 80 Mb/s se ve standardu ECMA-368 
provádí časové a kmitočtové rozprostírání signálu. Ve standardu IEEE 802.15.3a se u 
těchto rychlostí dělá pouze časové rozprostírání a postup je stejný jako v kapitole 3.4.5.2.  
Komplexní tóny dFRAME obdržené na výstupu mapovače QPSK se sdružují do skupin 
po    symbolech. Pro vytvoření šesti OFDM symbolů musíme na vstup bloku 
rozprostírání přivést 150 komplexních čísel. Dvojnásobnou aplikací rozprostření 
s faktorem SF = 2 pak získáme stejně jako u předchozích rychlostí výsledný počet 600 
komplexních symbolů. Výstupní sekvenci komplexních čísel , které se budou 
mapovat na l-tou datovou nosnou do n-tého OFDM symbolu vytvoříme pomocí rovnic 
  (3.11) 
  (3.12) 
  (3.13) 
 (3.14) 
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kde , , ND je počet datových tónů v OFDM 
symbolu, NSYNC  je počet symbolů v bloku PLCP Preamble, NHDR je počet symbolů v PLCD 
Header a NPACKET je počet symbolů v celém paketu. Proměnnou pSPREAD získáme pomocí 
rovnice 3.10. 
Podobně jako v předchozích kapitolách je schematické znázornění předchozího 
postupu zjednodušeně zobrazené na obrázku 3.18. Levý obdélník znázorňuje skupinu 
datových symbolů před blokem rozprostírání, zatímco pravý obdélník představuje 
skupinu datových tónů po rozprostírání. Je vidět, že každý vstupní blok je vyslaný ve dvou 
různých kmitočtech a ve dvou po sobě jdoucích OFDM symbolech. Zabezpečení 
přenášených dat tedy bude teoreticky dvakrát vyšší než u přenosových rychlostí 106,7, 
160 a 200 Mb/s a čtyřikrát vyšší než u přenosových rychlostí 320, 400 a 480 Mb/s. 
 
Obrázek 3.18: Schematické znázornění mapování datových tónů pro rychlosti 53,3 a 
80 Mb/s 
3.4.6.  
3.4.7. Časově-frekvenční kódy 
Časově-frekvenční kódy jsou hlavním důvodem, proč standardy IEEE 802.15.3a a 
ECMA-368 častěji označujeme zkratkou MB-OFDM, tedy Multi-Band OFDM. Jsou to právě 
ony, které z OFDM systému s jedním pásmem tvoří systém vícepásmový. Princip tvorby 
vícepásmovosti byl stručně naznačený v kapitole 3.4.2 a na obrázku 3.14. V této kapitole 
se podíváme na časově-frekvenční kódy podrobněji. 
Standard IEEE 802.15.3a nabízí uživatelům komunikaci ve dvou módech. Z obrázku 
3.1 je vidět, že uživatelé komunikují buď ve spodní skupině tří pásem (mód 1) nebo ve 
spodní a horní skupině pásem dohromady (mód 2). Časově-frekvenční kódy jsou v tomto 
standardu udávané pro čtveřici kanálů, v jeden okamžik tedy může komunikovat 
maximálně čtveřice uživatelů, což je poměrně málo. Dostupné časově-frekvenční kódy jsou 
zobrazené v tabulce 3.10. Pro každý kód je daná šablona změn kmitočtových pásem. Mód 1 
používá šablonu délky 6, zatímco mód 2 používá šablonu délky 7. Pokud budeme uvažovat 
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uživatele pracujícího v módu 1 a používajícího časově-frekvenční kód TFC = 1, pak bude 
jeho komunikace opakovaně probíhat v kmitočtových pásmech s čísly 1, 2, 3, 1, 2, 3, tedy 
obdobně jako na obrázku 3.14. 
Tabulka 3.10: Časově-frekvenční kódy ve standardu IEEE 802.15.3a 
TFC 
kód 
Mód 1: Šablona změn 
kmitočtových pásem délky 6 
Mód 2: Šablona změn kmitočtových 
pásem délky 7 
1 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 
2 1 3 2 1 3 2 1 7 6 5 4 3 2 
3 1 1 2 2 3 3 1 4 7 3 6 2 5 
4 1 1 3 3 2 2 1 3 5 7 2 4 6 
 
Situace ve standardu ECMA-368 je podobná avšak poskytuje podstatně více 
možností. K dispozici máme celkem čtrnáct subpásem, která jsou rozdělená do šesti 
skupin po dvou až třech subpásmech. Standard definuje časově-frekvenční kódy pro 
všechny skupiny pásem zvlášť, nicméně při srovnání relativních indexů subpásem v každé 
skupině zjistíme, že jsou šablony změn kmitočtových pásem shodné. Výjimku pochopitelně 
tvoří pátá skupina pásem, která má k dispozici pouze dvě subpásma a její možnosti jsou 
tedy omezené.  
Ukázka používaných časově-frekvenčních kódů pro první skupinu pásem ve 
standardu ECMA-368 je uvedená v tabulce 3.11. První čtyři TFC kódy používají při 
komunikaci všechna tři subpásma a ve standardu se označují anglickým termínem „time-
frequency interleaved“ (TFI). Časově-frekvenční kódy 5 až 7 využívají při komunikaci 
pouze jedno kmitočtové pásmo. Jde tedy v podstatě o klasický OFDM sytém operující 
v jednom kmitočtovém pásmu. Tato skupina kódů se označuje termínem „fixed-frequency 
interleaved“ (FFI) a právě FFI je důvodem, proč se ve třetím bloku prokladače používá 
cyklické posouvání (kapitola 3.3.5), které zde umožňuje zvýšit zabezpečení pro po sobě 
jdoucí symboly. Poslední část TFC kódů s čísly 8 až 10 používá při komunikaci pouze dvě 
vybraná subpásma, která určitým způsobem mění. Kódy označujeme termínem „dual-band 
time-frequency interleaved“ (TFI2). 
Ve standardu ECMA-368 tedy máme k dispozici celkem deset časově frekvenčních 
kódů, což by teoreticky znamenalo prostor pro deset uživatelů. V praxi však musíme 
počítat s tím, že pokud se dva uživatelé setkají v jednom kmitočtovém pásmu současně, 
dojte s velkou pravděpodobností ke ztrátě informace. 
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Tabulka 3.11: Časově-frekvenční kódy pro první skupinu pásem dle ECMA-368 
TFC Šablona změn kmitočtových pásem Anglická zkratka 
1 1 2 3 1 2 3 
Time-Frequency Interleaved 
(TFI) 
2 1 3 2 1 3 2 
3 1 1 2 2 3 3 
4 1 1 3 3 2 2 
5 1 1 1 1 1 1 
Fixed-Frequency Interleaved 
(FFI) 
6 2 2 2 2 2 2 
7 3 3 3 3 3 3 
8 1 2 1 2 1 2 Dual-Band Time-Frequency 
Interleaved 
(TFI2) 
9 1 3 1 3 1 3 
10 2 3 2 3 2 3 
 
3.4.8. MB-OFDM a PAPR 
Jednou z nepříjemných vlastností OFDM a současně i MB-OFDM modulace je poměrně 
vysoký poměr mezi špičkovým a středním výkonem signálu označovaný zkratkou PAPR 
(Peak to Average Power Ratio). OFDM signál s velkou dynamikou může ve výkonovém 
zesilovači způsobit nechtěné zkreslení, neboť přenosová charakteristika výkonového 
zesilovače bývá nelineární. V minulosti byly navržené metody pro snížení dynamiky OFDM 
signálu. Jedná se především o ořezání špiček signálů (Clipping), ořezání a filtrace ve 
frekvenční oblasti (RCAF), vhodné bitové prokládání nebo metodu PTS, která je založena 
na linearitě Fourierovy transformace. Podrobnější popis těchto metod přesahuje hranice 
této diplomové práce, lze je však najít např. v [9]. 
Při analýze rozložení hodnot PAPR u MB-OFDM signálu můžeme použít 
pravděpodobnostní funkci nazvanou kumulativní distribuční funkce (CDF). Pro příklad 
analýzy proměnné PAPR zapíšeme kumulativní distribuční funkci rovnicí 
 , (3.15) 
kde pravá strana značí pravděpodobnost, že poměr PAPR je menší nebo roven 
proměnné x. Pro komunikaci s přenosovou rychlostí 160Mb/s je závislost CDF dle rovnice 
3.15 zobrazená na obrázku 3.19. Střední hodnota je PAPR = 5,7 dB.  
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Obrázek 3.19: Průběh funkce CDF PAPR u MB-ODFM signálu při rychlosti 160Mb/s 
Pokud bychom srovnali dosažené poměry PAPR u různých přenosových rychlostí, zjistili 
bychom, že se tyto hodnoty v některých případech odlišují. Tabulka 3.12 shrnuje výsledky 
simulace pro různé přenosové rychlosti. Při simulaci byl analyzovaný poměr PAPR na 
vzorku délky 3000 OFDM symbolů. Výsledná hodnota PAPR v tabulce 3.12 odpovídá 
střední hodnotě PAPR ze všech OFDM symbolů. Je vidět, že PAPR pro přenosové rychlosti 
106,7 až 480 Mb/s je téměř shodný, přibližně PAPR = 5,70 dB. Naopak u nejnižších 
přenosových rychlostí je téměř o 1,3 dB vyšší. Důvodem pravděpodobně bude použití 
kmitočtového rozprostření signálu, kdy jsou komplexní QPSK symboly mapované do 
každých dvou OFDM symbolů s kmitočtovým rozprostíracím faktorem SF = 2. Časové 
rozprostření evidentně nemá na PAPR žádný vliv, což je vidět např. při srovnání 
přenosových rychlostí 200  a 400 Mb/s nebo pokud bychom experimentálně zaměnili 
modulaci DCM za QPSK u rychlosti 400 Mb/s. Výsledek bude opět přibližně 5,7 dB. 






53,3 QPSK TDS, FDS 6,944 
80 QPSK TDS, FDS 6,989 
106,7 QPSK TDS 5,702 
160 QPSK TDS 5,698 
200 QPSK TDS 5,698 
320 DCM ne 5,697 
400 DCM ne 5,695 
480 DCM ne 5,704 


























3.4.9. CDMA pro MB-OFDM 
Hlavní nevýhodou obou sledovaných MB-OFDM standardů je omezený počet uživatelů, 
kteří mohou současně komunikovat v jedné skupině pásem. Tuto nevýhodu lze částečně 
eliminovat zavedením principu CDMA do existujícího MB-OFDM modelu. Zmíněnou 
metodu navrhli pánové Gueguen, Madaoui, Helard a Crussiere v [5]. Tato metoda nemusí 
nutně znamenat zásah do hardware zařízení, protože ji lze kompletně realizovat pomocí 
softwarového rozšíření. 
Metoda představuje vytvoření systému SS-MC-MA (Spread Spectrum – Multi Carrier 
– Multiple Access), tedy systému s více nosnými s rozšířeným spektrem a podporou 
vícenásobného přístupu. Přenosový řetězec zpracování signálu ve fyzické vrstvě je 
podobný jako na obrázku 3.7. Novinkou je na vysílací straně blok CDM zařazený před 
vkládání pilotních a ochranních tónů a na přijímací straně blok zpětného převodu CDM 
zařazený po odstranění pilotních a ochranných tónů. 
Blok CDM používá rozprostírání pomocí Walsh-Hadamardových ortogonálních 
posloupností s faktorem SF = 16. Podle velikosti SF se rovněž musí upravit počet 
přenášených datových tónů. Celkový počet 100 datových tónů na jeden OFDM symbol je 
redukovaný na  datových tónů. Z přebývajících čtyř tónů uděláme ochranné 
tóny. Tato redukce je graficky znázorněná na obrázcích 3.20 a 3.21. V klasickém MB-OFDM 
systému může jedno pásmo současně používat pouze jeden uživatel, který zabírá všech 
100 datových tónů (obrázek 3.20). Přidělené spektrum o šířce 528 MHz tak není 
využíváno příliš efektivně. Modifikovaný MB-OFDM systém SS-MC-MA rozděluje dostupné 
datové tóny na šest slotů po šestnácti tónech a umožňuje tak současné využití tohoto 
pásma až pro šest uživatelů (obrázek 3.21). Jejich přenosová rychlost pochopitelně klesne 
podle počtu slotů, které budou v dané šestici využívat. 
 
Obrázek 3.20: Využití datových tónů v klasickém MB-OFDM systému 
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Obrázek 3.21: Využití datových tónů v SS-MC-MA modifikovaném MB-OFDM systému 
Předpokládejme nyní, že uživatel bude používat pouze jeden slot z šesti dostupných. 
Na vstup CDM bloku budou přicházet data ve skupinách po šestnácti. Naší snahou je, 
abychom informaci o těchto datech nepřenášeli pouze na jednom tónu, ale abychom ji 
přenášeli rozprostřenou na všech tónech vyhrazeného slotu. Využijeme k tomu Walsh-
Hadamardovy ortogonální rozprostírací posloupnosti.  
Všech šestnáct vstupních symbolů převedeme nejprve na stejný počet P paralelně 
orientovaných symbolů Dl(i). Na každou z těchto paralelních reprezentací poté aplikujeme 
jeden ortogonální rozprostírací kód. Operaci lze vyjádřit pomocí rovnice 
  (3.16) 
kde xm jsou komplexní vzorky přenášené na datové nosné , Di(l) je soubor P 
komplexních symbolů reprezentujících QPSK nebo DCM konstelace a které budou 
přenášené přes LC datových tónů v i-tém OFDM symbolu a  značí l-tou 
Walsh-Hadamardovu ortogonální posloupnost. 
Na přijímací straně obnovíme původní komplexní symboly opětovnou aplikací 
jednotlivých Walsh-Hadamardových posloupností na přijatá data a poté integrací 
příspěvků ze všech tónů. Při použití QPSK modulace bude rozhodovací úroveň na výstupu 
integrátoru umístěná v nule. V případě modulace DCM, která má šestnáct stavů, musí být 
přijaté hodnoty analyzované a podle nich stanovené jednotlivé rozhodovací hladiny. Lze 
při tom vyjít z poznatku o předpokládané střední amplitudě přijatého signálu. Konkrétní 
postup na tomto místě nebudeme rozebírat, lze si jej však prohlédnout v souboru 
„rx_despreading.m“ na přiloženém CD, kde je rovněž dostupný komentář jednotlivých 
kroků. 
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Tabulka 3.13: Změna přenosových rychlostí vlivem aplikace CDM 
Přenosová rychlost dle 
ECMA-368 [Mb/s] 
Přenosová rychlost po 
aplikaci CDM [Mb/s] 
Přenosová rychlost po 
aplikaci CDM na jeden 
slot [Mb/s] 
53,3 51,2 8,5 
80 76,8 12,8 
106,7 102,4 17,1 
160 153,6 25,6 
200 192 32 
320 307 51,2 
400 384 64 
480 460,8 76,8 
 
Redukce počtu datových tónů ze 100 na 96 se projeví i na maximálních přenosových 
rychlostech. Pokud bude uživatel používat všech šest dostupných slotů, klesne jeho 
přenosová rychlost v poměru , tedy pro příklad nejvyšší rychlosti 480 Mb/s klesne na 
460,8 Mb/s. Ostatní hodnoty nových přenosových rychlostí včetně přepočtu na jeden slot 
jsou uvedené v tabulce 3.13. 
Tato kapitola přiblížila způsob implementace CDM principu do MB-OFDM systému. 
Přenosová rychlost při použití CDM sice může klesnout vlivem menšího alokovaného 
počtu datových tónů, hlavní výhodou je však možnost vícenásobného přístupu a zvýšení 
teoretického možného počtu uživatelů až šestkrát. 
  
37 
4. Šíření rádiových vln komunikačním kanálem 
Základní podoba komunikačního řetězce jakéhokoliv systému se typicky skládá ze tří částí 
– vysílač, kanál a přijímač. Vysílač má za úkol upravit zdrojová data tak, aby byla snáze 
přenositelná rádiovým rozhraním. Kanál modeluje vliv reálného prostředí na šířený signál 
a simuluje přenos signálu od vysílače k přijímači. Tento blok modifikuje přenášený signál 
různými způsoby, více či méně předvídatelně. Přijímač musí přijatý signál rozpoznat, 
odstranit deformace vzniklé při přenosu a na výstup dodat data s co nejméně chybami. 
Zdroje rušení se objevují ve všech prostředích. Obecně je můžeme rozdělit do dvou 
skupin – aditivní a multiplikativní zdroje. Aditivním zdrojem šumu je především šum 
vlastního přijímače, tedy např. tepelné a výstřelové šumy aktivních i pasivních součástek. 
Dále sem patří externí zdroje, jako je vliv atmosférického rušení, kosmické záření nebo 
záření od ostatních rádiových vysílačů v okolí.  
Multiplikativní rušení vzniká zpravidla přímým ovlivněním jednotlivých vln při 
šíření prostředím od vysílače k přijímači. Vlna se kromě přímého směru může šířit po 
různých cestách, odráží se od překážek a může být jimi částečně nebo úplně pohlcená. 
K přijímači tedy dorazí jednotlivé realizace různě utlumené a v různém časovém 
okamžiku. Přijímač se s tím musí vypořádat. Obecně můžeme multiplikativní rušení 
rozdělit na tři části – ztráty šířením (path loss), pomalý únik (shadowing, slow fading) a 
rychlý únik (multipath fading). V závorkách záměrně uvádím anglické ekvivalenty, protože 
v mnohé literatuře se tyto termíny nepřekládají. Shrnutí všech vlivů v kanálu je 
zjednodušeně zobrazeno na obrázku 4.1. 
 
 













4.1. Ztráty šířením 
Pokud nejsou mezi vysílačem a přijímačem žádné překážky, můžeme přenos považovat za 
šíření volným prostředím a vložený útlum popíšeme vzorcem 
  (4.1) 
kde λ je vlnová délka a r je vzdálenost mezi vysílačem a přijímačem. S rostoucím 
kmitočtem klesá vlnová délka, to znamená, že vyšší kmitočty budou tlumené více. Pokles 
výkonové úrovně je rovněž úměrný druhé mocnině vzdálenosti mezi vysílačem a 
přijímačem. Diskutovaný systém ECMA-368 pracuje v celém UWB pásmu a tedy při využití 
poslední pásmové skupiny by měl být útlum vyšší. Protože je však systém ECMA-368 
určený pro komunikaci na krátké vzdálenosti, bude mít tento typ ztrát jen minimální efekt 
a dominantně se projeví jevy popsané v následujících kapitolách. 
4.2. Vícecestné šíření 
Pokud se přijímač pohybuje, může být přijatý signál tvořený kromě původního signálu 
také signály odraženými. Budou-li vlny přicházet v různém časovém okamžiku a tedy 
s různou fází, mohou se projevit pozitivně jako zvýšení úrovně nebo negativně jako pokles 
úrovně přijatého signálu. Tuto situaci popisujeme normálním popř. logaritmicko-
normálním rozložením hodnot. Pokud budou na trase mezi vysílačem a přijímačem 
překážky, bude mezi koncovými body vznikat několik cest různých délek a signály tedy 
k přijímači dorazí v různém časovém okamžiku, což se rovněž projeví jako posun fáze mezi 
přijatými signály.  
 
Obrázek 4.2: Šíření signálu po více cestách 
Při použití modulace OFDM můžeme využít poměrně silný nástroj, který se dovede 
s vícecestným šířením vypořádat. Metoda spočívá ve vložení jisté „mezery“ k užitečné části 
symbolu, která v přijímači umožní sloučení signálů z více cest bez ztráty užitečné 
informace. Vlastní realizace ochranného intervalu se v různých systémech liší. 
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Nejpoužívanějším způsobem je tzv. cyklická předpona, jež představuje kopii poslední části 
užitečné doby symbolu. V systémech dle IEEE 802.15.3a a ECMA-368 se používá ochranný 
interval ve formě tzv. „zero-padded-suffix“, tedy nul vložených na konec užitečné doby 
symbolu. Důvodem volby tohoto způsobu je pravděpodobně fakt, že se po sobě jdoucí 
OFDM symboly většinou posílají v různých kmitočtových pásmech. Délka ochranného 
intervalu určuje, s jak velkým časovým zpožděním se systém dokáže vypořádat. MB-OFDM 
standardy používají ochranný interval délky τ = 70,08 ns, což odpovídá přibližně jedné 
třetině užitečné doby symbolu. 
4.3. Nejpoužívanější modely kanálů 
Při simulacích se zpravidla používají tři typy kanálů. Nejjednodušším je Gaussův kanál 
označovaný zkratkou AWGN kanál. Předpokládá se v něm šíření signálu pouze jednou 
přímou cestou. Přijatý signál je utlumený a ovlivněný pouze bílým šumem, který má 
konstantní spektrální hustotu výkonu. Srovnání časového průběhu vyslaného a přijatého 
signálu v tomto typu kanálu demonstruje obrázek 4.3. V červeném průběhu přijatého 
signálu je zřetelně viditelný přijatý šum především v oblasti ochranného intervalu. 
 
Obrázek 4.3: Srovnání vyslaného a přijatého signálu v AWGN kanálu. Přenosová 
rychlost 200 Mb/s, SNR = 10 dB 
Nyní se podívejme na chybovost BER systému ECMA-368 při použití různých 
přenosových rychlostí. Chybovosti jsou uvedené na obrázku 4.4 a byly získané simulací 
pomocí vytvořeného modelu v programu MATLAB (kapitola 5). Z obrázku je vidět, že vyšší 
přenosové rychlosti mají vyšší chybovost, neboť jsou méně zabezpečené. Tímto 
zabezpečením se myslí především kódování, modulace a časové a kmitočtové 
rozprostírání. Nejvýše je položená trojice rychlostí 320, 400 a 480 Mb/s, která používá 
DCM modulaci. Tato modulace používá větší počet stavů, a proto bude více náročná na 



























dosažený odstup signálu od šumu SNR, přibližně 8 dB. Rychlosti 106,7, 160 a 200 Mb/s 
používají ve srovnání s předchozími rychlostmi podobné kódování, avšak jinou modulaci 
QPSK a časové rozprostření do dvou symbolů, což se projeví na nižším požadavku na SNR, 
přibližně 2-4 dB. Nejnižší přenosové rychlosti 53,3 a 80 Mb/s zvyšují zabezpečení ještě o 
frekvenční rozprostření a jednu informaci tak přenáší na čtyřech místech současně, což se 
opět projeví na nižší chybovosti při stejném odstupu signálu od šumu. 
Zajímavým srovnáním bude srovnání klasického MB-OFDM sytému dle ECMA-368 a 
systému doplněného o CDM blok popsaný v kapitole 3.4.9. Pro simulaci byly záměrně 
vybrané přenosové rychlosti 80, 160 a 320 Mb/s, které obsahují shodný typ kódování a liší 
se pouze modulací, časovým a frekvenčním rozprostřením. Výsledky simulace jsou na 
obrázku 4.5. Je vidět, že použití CDM bloku se u nižších přenosových rychlostí, které 
používají časové nebo kmitočtové rozprostírání, projevilo mírným zvýšením požadavků na 
dosažený odstup signálu od šumu, avšak tento nárůst je pouze do půl decibelu od 
normálního systému. Naproti tomu u přenosové rychlosti 320 Mb/s s využitím DCM se 
CDM blok na chybovosti nijak výrazně nepodílel a průběhy jsou přibližně shodné. 
Druhým typem kanálu je Riceův vícecestný kanál. Předpokládá, že se vlny od 
vysílače k přijímači šíří po přímé i odražených cestách, čemuž odpovídá znázornění na 
obrázku 4.2. Poměr úrovně signálu přímé cesty a součtu signálů ze všech odražených cestu 
udává tzv. Riceův faktor K. Distribuce hodnot odpovídá Riceovu rozložení. Pro dosažení 
stejné chybovosti bude nutné dosáhnout vyššího odstupu signálu od šumu, než v případě 
AWGN kanálu, což dokumentuje obrázek 4.6 pro případ rychlosti 320 Mb/s. Časové a 
kmitočtové rozprostření informací se zde projevilo pozitivně, protože křivky pro rychlosti 
80 a 160 Mb/s jsou téměř shodné s křivkami pro čistý AWGN kanál. 
Třetím typem kanálu je Rayleighův vícecestný kanál, který modeluje situaci, kdy je 
přímá vlna mezi vysílačem a přijímačem zcela potlačena. Signál se tak k přijímači šíří 
pouze pomocí odražených vln. Rayleighův kanál představuje nejhorší podmínky pro šíření 
signálu. Jeho hodnoty statisticky odpovídají Rayleighovu rozložení. Pro dosažení stejných 
chybovostí jako u předchozích dvou kanálů by bylo nutné dosáhnout ještě vyššího odstupu 




Obrázek 4.4: Chybovosti BER systému dle ECMA-368 v AWGN kanále podle 
přenosových rychlostí v Mb/s 
 
 
Obrázek 4.5: Srovnání klasického MB-OFDM systému a MB-OFDM systému s CDM 











































Obrázek 4.6: Srovnání BER systému dle ECMA-368 v kanálu AWGN a Riceově kanálu 
s faktorem K = 0,5 pro přenosové rychlosti 80, 160 a 320 Mb/s 
 
4.4. UWB kanály 
V článcích o UWB systémech se často setkáváme s kanály označovanými zkratkou 
CM1-CM4. Jedná se o paprskové modely kanálů, které vychází z modelů pro komunikaci 
uvnitř budov od dvojice Saleh-Valenzuela. Tyto kanály sjednocují více reálných vlivů do 
jednoho modelu, který nejlépe vystihuje situaci v UWB kanále pro WPAN systém a 
uplatňuje jak ztráty šířením, tak i vícecestné šíření. Hlavním cílem bylo vytvořit 
sjednocený model pro všechny přispívatele a vývojové pracovníky. Autorem tohoto 
modelu byla skupina kolem standardu IEEE 802.15.3a [11].  
Společně s pozastavením vývoje standardu IEEE 802.15.3a však také došlo 
k pozastavení práce na tomto modelu UWB kanálu a současné informace o něm jsou 
bohužel neúplné. Tyto kanály měly vždy modelovat určitý typ prostředí. Tabulka 4.1 






















Tabulka 4.1: Popis prostředí kanálů CM1-CM4 
Model Viditelnost Popis prostředí 
CM1 LOS Typický obytný prostor.  Několik místností s 
nábytkem, televizí, domácími spotřebiči apod. 
Betonové nebo dřevěné zdi, okna, dveře. CM2 NLOS 
CM3 LOS 
Typický kancelářský prostor. Kancelářský 
nábytek, židle, stoly se zásuvkami, počítače, 
tabule. Zdi z kovové konstrukce nebo betonu 
pokryté sádrokartonem. Místnosti jsou obvykle 
propojené dlouhými chodbami, mají čtvercový 
tvar. Kancelář typu open-space/closed apod. 
CM4 NLOS 
 
4.5. Ochranné mechanismy v IEEE 802.15.3a a ECMA-368 
Systém ECMA-368 obsahuje několik prvků, které zvyšují odolnost proti rušení. Ochranný 
interval umožňuje snížit vliv vícecestného šíření a vypořádat se s interferencemi mezi 
symboly v kanálech s časovým zpožděním teoreticky až τ = 70,08 ns. Jednotlivé nosné tóny 
jsou od sebe vzdálené o konstantní kmitočet 4,125 MHz a vzájemně se neovlivňují, protože 
jsou ortogonální. Data přenášená přes jednotlivé OFDM symboly jsou zabezpečena 
konvolučním kódem proti výskytu bitových chyb a třístupňovým prokládáním pro 
eliminaci chyb v sousedních tónech a symbolech.  
Nejvyšší přenosové rychlosti 320, 400 a 480 Mb/s mají nejnižší schopnosti 
zabezpečení, avšak obsahují novou modulaci DCM, která zajišťuje kmitočtovou diverzitu 
přenášených dat, neboť přenáší stejné komplexní symboly na dvou nosných tónech 
jednoho OFDM symbolu. Ztráta jednoho tónu tak automaticky neznamená ztrátu celého 
komplexního symbolu. Přenosové rychlosti 106,7, 160 a 200 Mb/s obsahují kromě výše 
zmíněného také tzv. časové rozprostírání, kdy je informace z jednoho původního symbolu 
časově rozprostřena přes dva po sobě jdoucí symboly. V případě jistého krátkého 
časového výpadku je tedy možné původní data beze ztrát obnovit. Přenosové rychlosti 
53,3 a 80 Mb/s obsahují kromě časového rozprostírání ještě kmitočtové rozprostírání. 
Zabezpečení oproti předchozím rychlostem tedy teoreticky vzroste o další dvojnásobek. 
Dalšího mírného zlepšení přenosových podmínek můžeme dosáhnout začleněním principu 
CDMA do přenosového řetězce [5]. Tento způsob navíc umožňuje zvýšit počet uživatelů 
pracujících v jedné skupině pásem až šestkrát za cenu nižší přenosové rychlosti.  
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5. Model systému dle ECMA-368 v programu MATLAB 
5.1. Úvod 
Cílem praktické části diplomové práce bylo vytvoření modelu fyzické vrstvy standardu 
MB-OFDM v prostředí programu MATLAB. Vytvořený model obsahuje všechny prvky 
zpracování signálu na fyzické vrstvě (viz obrázek 3.7), včetně možnosti využití CDM bloku 
a vytvoření SS-MC-MA systému. Vzhledem k historickým souvislostem a dnes již 
neexistujícímu standardu IEEE 802.15.3a byl uvedený simulační model zkonstruovaný 
pouze pro standard ECMA-368. Kdybychom ho chtěli modifikovat do podoby 
IEEE 802.15.3a, lišil by se pouze v jiném použitém vzoru tečkování a případně časově-
frekvenčních kódech. 
Ačkoliv je diplomová práce napsaná v českém jazyce, vytvořený simulační model byl 
záměrně napsaný v jazyce anglickém. Důvodem byla snaha o lepší přenositelnost a 
použitelnost při dalším možném rozšiřování nebo publikaci, neboť angličtina je v dnešní 
době zejména v oblasti elektrotechniky zažitým standardem. 
5.2. Organizace a dělení modelu 
Všechny soubory vytvořeného modelu jsou na přiloženém CD v adresáři matlab. Při 
konstrukci modelu byl kladený velký důraz na rozdělení modelu do dílčích bloků. Tato 
modulární konstrukce umožňuje lepší pochopení funkce modelu pro čtenáře a poskytuje i 
dostatečný prostor pro úpravy stávajících nebo zavádění nových bloků. Všechny soubory 
jsou dostatečně komentované a vždy obsahují nápovědu z příkazové řádky programu 
MATLAB pomocí dotazu „help název souboru“. Shrnutí nejdůležitějších souborů z pohledu 
uživatele je uvedené v tabulce 5.1. 
Tabulka 5.1: Nejdůležitější soubory simulačního modelu z pohledu uživatele 
Název souboru Popis funkce 
gui.m Spouštěcí soubor grafického rozhraní. 
setting.m 
Soubor nastavení simulace. Jeho primárním úkolem je vytvořit globální 
proměnnou options, která v sobě sdružuje všechny klíčové informace o 
typu simulace. Pro případ použití grafického rozhraní do něj není třeba 
zasahovat. U textového rozhraní určuje dostupné grafické výstupy. 
start.m Spouštěcí soubor textového rozhraní a hlavní funkční soubor modelu. 
start_multiple.m Spouštěcí soubor pro vícenásobnou simulaci (textové rozhraní). 
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Program MATLAB a jeho Communication Toolbox poskytují uživatelům širokou 
paletu často používaných funkcí v komunikačním řetězci. Při zpracování diplomové práce 
z nich bylo použito především funkcí konvolučního kodéru, dekodéru a bloků FFT a IFFT. 
Naprostá většina ostatních bloků však byla naprogramovaná samostatně s využitím 
poznatků o jejich funkci.  
Při pohledu na soubory na CD v adresáři matlab lze rozpoznat jistou pravidelnost. 
Bloky operující na vysílací straně začínají předponou „tx_“ a bloky operující na přijímací 
straně mají předponu „rx_“. Ostatní soubory bez těchto přípon buď operují na obou 
stranách přenosového řetězce, nebo mají jinou funkci (viz tabulka 5.1). Souvislost souborů 
a blokového rozdělení modelu je přiblížená v tabulce 5.2. Při pozorném pohledu si lze 
všimnout, že některé bloky v tomto výpisu chybí, např. bloky IFFT a FFT, realizace kanálu 
apod. Tyto funkce byly implementované přímo do hlavního souboru modelu start.m.  
Tabulka 5.2: Soubory pro realizaci dílčích bloků přenosového řetězce 
Název souboru Popis funkce 
scramble.m Skremblování bitů ve vysílači a zpětná obnova v přijímači 
tx_encode.m Vysílač – konvoluční kódování a tečkování 
tx_interleave.m Vysílač – třístupňové prokládání (symboly, tóny, cyklické posuny) 
tx_modulate.m Vysílač – modulace bitů na komplexní symboly (QPSK, DCM) 
tx_spreading.m Vysílač – časové a kmitočtové rozprostření (TDS, FDS) 
tx_cdma .m Vysílač – vytvoření CDM pro modifikaci SS-MC-MA 
tx_tones.m Vysílač – mapování datových symbolů na vstupy IFFT 
tx_bandshift.m Vysílač – kmitočtové posuny podle použitého TFC kódu 
rx_bandshift.m Přijímač – výběr kmitočtového pásma podle použitého TFC kódu 
rx_tones.m Přijímač – výběr datových symbolů z výstupu FFT 
rx_cdma.m Přijímač – výběr a rozpoznání dat z CDM při použití modifikace SS-MC-MA 
rx_despreading.m Přijímač – zpětné časové a kmitočtové rozprostření (TDS, FDS) 
rx_demodulate.m Přijímač – demodulace komplexních symbolů na bity (QPSK, DCM) 
rx_deinterleave.m Přijímač – zpětné třístupňové prokládání (cyklické posuny, tóny, symboly) 




5.3. Použití textového rozhraní 
K simulačnímu modelu je možné přistupovat ze dvou pohledů. Prvním z nich je textové 
rozhraní neboli příkazová řádka programu MATLAB – Command Window. Druhým je 
grafické rozhraní neboli GUI, které bude představené v další kapitole. Pro práci s textovým 
rozhraním nejprve nastavte cestu k adresáři matlab na přiloženém CD. Poté vepište příkaz 
start do příkazové řádky nebo z Editoru spusťte hlavní souboru textového rozhraní se 
jménem start.m. 
Pro provedení simulace je nutné nastavit řídící proměnné, aby program věděl, co se 
má simulovat. Během běhu programu pak budou vznikat další proměnné podle potřeby. 
Sloučením souborů těchto dvou typů proměnných po dokončení simulace by se mohl stát 
obsah paměti proměnných velmi nepřehledný, a proto jsou řídící proměnné zřetelně 
odlišené od ostatních. Slouží k tomu globální proměnná options, která v sobě sdružuje 
všechny klíčové informace o typu simulace. Výpis všech jejích parametrů nemá smysl na 
tomto místě uvádět, lze si je však prohlédnout po dokončení simulace zavoláním obsahu 
proměnné options. Vytvoření a naplnění této proměnné se provádí v souboru setting.m, a 
proto byl tento soubor uvedený v tabulce 5.1 mezi nejdůležitějšími soubory modelu. Ruční 
zadávání parametrů simulace do souboru setting.m by nebylo příliš efektivní a proto si 
program řekne o tyto hodnoty sám po spuštění souboru start.m. Soubor se zeptá na tyto 
parametry: 
 typ modelu (klasický MB-OFDM, modifikovaný SS-MC-CDMA) 
 přenosovou rychlost (53,3 80, 106,7, 160, 200, 320, 400, 480 Mb/s) 
 počet přenášených OFDM symbolů (musí být násobek čísla 6) 
 poměr SNR pro AWGN kanál v decibelech 
 faktor K pro Riceův kanál (doporučené volit mezi čísly 0,1 a 10) 
Vkládání parametrů simulace je pro demonstraci zobrazené na obrázku 5.1.  
  
Obrázek 5.1: Textový režim – nastavení parametrů simulace 
Po vložení posledního parametru se spustí vlastní výpočet simulace oznámený 
nápisem „simulation started“. Doba výpočtu závisí na počtu přenášených symbolů a také 
na kvalitě kanálu, neboť horší SNR znamená více chyb v přenášené sekvenci a obtížnější 
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dekódování. Po dokončení přenosu dat se zobrazí informace o výsledku simulace. Nejprve 
jsou zde uvedené délky přenášených bitů v jednotlivých bodech přenosového řetězce tak, 
aby byl vidět vliv jednotlivých operací – vstupní, kódované, rozprostřené bity a počet 
vzorků v kanále. Jednotlivé vztahy jsou určené v tabulce 3.3 a liší se podle přenosových 
rychlostí. Následují počty chybně přenesených bitů a chybovost Bit-Error-Rate přenosu 
vstup-výstup. Pro srovnání je zde jako reference uvedená teoretická hodnota chybovosti 
pro nekódovaný QPSK přenos v AWGN kanále. Posledním parametrem je poměr 
špičkového ke střednímu výkonu PAPR přenášeného signálu v decibelech. 
 
Obrázek 5.2: Textový režim – shrnutí výsledků simulace 
Volitelnými výstupy simulace jsou grafické výstupy. Při práci v textovém režimu je 
nutné tyto výstupy povolit „ručně“ vepsáním hodnoty „1“ k příslušné proměnné v souboru 
setting.m na řádcích 30 až 34. Dostupné volby shrnuje tabulka 5.3, ukázky některých 
grafických výstupů jsou na obrázcích 5.3 až 5.5. 
Tabulka 5.3: Popis voleb grafických výstupů v souboru setting.m 
Název proměnné Popis grafického výstupu 
DisplayConstelation QPSK nebo DCM konstelace přijatého signálu. 
DisplayPowerFreqency Časově se měnící výkonové spektrum vyslaného signálu podle TFC. 
DisplaySignalTime Srovnání prvních šesti symbolů vyslaného a přijatého signálu. 
DisplayPAPRCDF Kumulativní distribuční funkce poměru PAPR. 
DisplayAIO Graf zobrazující všechny předchozí výstupy v jednom přehledu. 
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Obrázek 5.3: Ukázka výsledku simulace – konstelace přijatého QPSK signálu a 
spektrum šestého OFDM symbolu při použití TFC = 2 
 
Obrázek 5.4: Ukázka výsledku simulace – srovnání vyslaného a přijatého signálu v 
čase 
 
Obrázek 5.5: Ukázka výsledku simulace – kumulativní distribuční funkce PAPR 















Recieved QPSK signal constelation





























Transmited signal - OFDM symbol number 6  (TFC = 2)











































PAPR Cumulative Distribution Function
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5.4. Použití grafického rozhraní 
Z důvodu snazšího ovládání simulací bylo pro model vytvořené grafické rozhraní. Spustíte 
jej zadáním příkazu gui do Command Window (opět musí být nastavená příslušná cesta 
k adresáři matlab). Zobrazí se ovládací obrazovka dle obrázku 5.6.  
V levé části se nastavují parametry simulace – přenosová rychlost, počet 
přenášených OFDM symbolů, použitý TFC kód a parametry kanálu, tedy SNR pro AWGN 
kanál a K pro Riceův kanál. Tyto parametry jsou obdobné jako u textového rozhraní 
v předchozí kapitole. Navíc je možné přímo zvolit příslušné grafické výstupy, např. 
výkonové spektrum nebo graf kumulativní distribuční funkce CDF PAPR. Simulaci spustíte 
tlačítkem „Run simulation“. V tomto okamžiku může okno na chvíli „zamrznout“, neboť se 
čeká na dokončení simulace. Její průběh můžete sledovat v Command Window. Po 
dokončení se zobrazí výsledky v okně „About Simulation / Results“.  
 




Pro účely simulací na větším rozsahu poměrů SNR byl vytvořený soubor start_multiple.m. 
S tímto souborem se pracuje obdobně jako při použití textového rozhraní modelu. Po 
spuštění si program vyžádá nastavení parametrů simulace. V poslední části se nastaví 
rozsah a krok SNR. V průběhu simulace je možné sledovat aktuální výsledky a po 
dokončení je uživateli zobrazený přehled obsahující počty chyb a chybovost BER na dané 
hodnotě SNR. Ukázka je na obrázku 5.7. 
Během zpracovávání diplomové práce bylo provedeno několik simulací. 
Problematika velikosti PAPR byla nastíněna a simulovaná v kapitole 3.4.8. Chybovosti BER 
při přenosu signálu v AWGN a Riceově kanále byly uvedené v kapitole 4.3 při popisu 
nejčastěji používaných kanálu.  
 





V diplomové práci jsem podrobně rozebral a simuloval systém založený na principu 
MB-OFDM, jehož cílové využití je pro bezdrátové systémy typu WPAN s širokým spektrem. 
Na úvod byly shrnuté historické souvislosti a význam standardů IEEE 802.15.3a z roku 
2003 a ECMA-368 z roku 2007, jehož autorem je sdružení WiMedia. Oba tyto standardy 
jsou prakticky shodné. Následoval podrobný rozbor operací na úrovni fyzické vrstvy 
systému, tedy především způsob využití kmitočtového pásma a zabezpečení přenášených 
dat. Systém MB-OFDM používá pro zabezpečení dat konvoluční kód, trojnásobné 
prokládání, modulaci DCM, časové a kmitočtové prokládání a v poslední řadě rychlou 
změnu používaných kmitočtových pásem dle použitého TFC kódu. Kombinace uvedených 
metod umožňuje kvalitní zabezpečení přenášených dat proti vícecestnému šíření signálu, 
kmitočtově selektivnímu úniku i úzko-pásmovému rušení.  
Výsledkem praktické části diplomové práce je simulační model pro MATLAB, který 
zahrnuje všechny prvky zpracování signálu na fyzické vrstvě. Model byl po domluvě 
s vedoucím práce vytvořený podle standardu ECMA-368 a byl do něj začleněný také blok 
CDMA dle kapitoly 3.4.9. Kdybychom jej chtěli modifikovat do podoby dnes již zavrženého 
standardu IEEE 802.15.3a, lišil by se pouze v jiném použitém konvolučním kodéru, 
tečkování a TFC kódech. Vytvořený model obsahuje přehledné grafické rozhraní, které 
umožňuje snadné ovládání. Při programování byla většina bloků modelu naprogramovaná 
samostatně, např. prokládání, nová modulace DCM nebo časové a kmitočtové 
rozprostírání. 
Pomocí simulačního modelu bylo provedeno několik simulací za účelem analýzy 
chybovosti BER pro jednotlivé přenosové rychlosti a poměru mezi špičkovým a středním 
výkonem signálu, PAPR. Chybovosti BER v AWGN kanále dosažené v simulacích byly 
podrobně shrnuté a komentované v kapitole 4.3. Lze z nich vidět, že s použitím vyšší 
přenosové rychlosti souvisí nižší stupeň zabezpečení přenášených dat a pro dosažení 
stejné chybovosti budeme muset zlepšit poměr užitečného signálu k šumu, SNR. Pro 
nejvyšší přenosovou rychlost 480 Mb/s lze chybovosti  dosáhnout přibližně při 
SNR = 9dB. Na lepší chybovosti u nižších přenosových rychlostí se výrazně podílí použití 
časového a kmitočtového rozprostírání, kdy je stejná informace přenášená na dvou nebo 
čtyřech tónech zároveň. Dosažený poměr PAPR výstupního OFDM signálu byl pro 
přenosové rychlosti 106,7 až 480 Mb/s shodně PAPR = 5,7 dB. U nejnižších přenosových 
rychlostí 53,3 a 80 Mb/s je však tato hodnota o téměř 1,3 dB vyšší. Důvodem je použití 
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AWGN Additive White Gaussian Noise 
BER Bit Error Rate 
CDF Cumulative Distribution Function 
CDM Coded Division Multiplex 
CDMA Coded Division Multiple Access 
DCM Dual Carrier Modulation 
DS-UWB Direct-Sequence Ultra Wide Band 
ECMA European Computer Manufacturer's Association 
FEC Forward Error Correction 
FCC Federal Communications Commission 
FCS Frame Check Sequence 
FDM Frequency Division Multiplex 
FDS Frequency Domain Spreading 
FFI Fixed-Frequency Interleaved 
FFT Fast Fourier Transform 
ICI Inter-Carrier interference 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IFFT Inverse Fast Fourier Transform 
ISI Inter-Symbol Interference 
MAC Media Access Control Layer 
MB-ODFM Multi-Band Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
MBOA Multi-Band OFDM Alliance 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
QPSK Quadrature Phase Shift Keying 
PAPR Peak to Average Power Ratio 
PHY Physical Layer 
PLCP Physical Layer Convergence Protocol 
PRBS Pseudo Random Binary Source 
PSDU PHY Service Data Unit 
SNR Signal to Noise Ratio 
SS-MC-MA Spread Spectrum – Multi Carrier – Multiple Access 
TDS Time Domain Spreading 
TFC Time Frequency Code 
TFI Time-Frequency Interleaved 
TFI2 Dual-Band Time-Frequency Interleaved 
UWB Ultra Wide Band 
WPAN Wireless Personal Area Network 
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Seznam příloh 




Příloha 1 – Demodulace DCM 
Obsahem přílohy je ukázka realizace demodulace DCM v programu MATLAB. Níže 
uvedený kód lze rovněž nalézt v souboru „rx_demodulate.m“. Na tomto místě je uvedený 
jako demonstrační ukázka ke kapitole 3.3.6.2. Příchozí modulovaná data jsou uložená 
v proměnné „input_bits“. 
% horizontální rozměr d0 a d50 = polovina počtu datových nosných 
num = data_carriers/2; 
  
% rozdělit vstupní bity na bloky d0 a d50 
mixed = reshape(input_symbols,2*num,length(input_symbols)/2/num)'; 
  
d0 = reshape(mixed(:,1:num)',1,length(input_symbols)/2); 
d50 = reshape(mixed(:,num+1:2*num)',1,length(input_symbols)/2); 
  
% rozdělit reálnou a imaginární část, převést na sloupcové pole 
d0 = reshape(d0,length(d0),1); 
d50 = reshape(d50,length(d50),1); 
d0 = [real(d0) imag(d0)]; 
d50 = [real(d50) imag(d50)]; 
  
% rozpoznání hodnot konstelace a přiřazení číselné značky 1 - 4 
    % značka 4 pro hodnoty (+2,+x> 
    d0(d0>2) = 4; 
    d50(d50>2) = 4; 
    % značka 3 pro hodnoty (0,+2> 
    d0(d0>0 & d0<=2) = 3; 
    d50(d50>0 & d50<=2) = 3; 
    % značka 2 pro hodnoty (-2,0> 
    d0(d0>-2 & d0<=0) = 2; 
    d50(d50>-2 & d50<=0) = 2; 
    % značka 1 pro hodnoty (-x,-2> 
    d0(d0<=-2) = 1; 
    d50(d50<=-2) = 1; 
  
% Dekódovací tabulky DCM pro d[k] a d[k+50] 
table0dec1 = [... 
    0 ... % -3 = 1 
    4 ... % -1 = 2 
    8 ... % +1 = 3 
    12 ...% +3 = 4 
   ]; 
table0dec2 = [... 
    0 ... % -3 = 1 
    1 ... % -1 = 2 
    2 ... % +1 = 3 
    3 ... % +3 = 4 
   ];  
table50dec1 = [... 
    4 ... % -3 = 1 
    12 ... % -1 = 2 
    0 ... % +1 = 3 
    8 ... % +3 = 4 
   ]; 
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table50dec2 = [... 
    1 ... % -3 = 1 
    3 ... % -1 = 2 
    0 ... % +1 = 3 
    2 ... % +3 = 4 
   ]; 
  
% převod značky dekadické číslo 
dec0 = table0dec1(d0(:,1))   + table0dec2(d0(:,2)); 
dec50 = table50dec1(d50(:,1)) + table50dec2(d50(:,2)); 
  
% tabulka převodu dekadického čísla na 4-bitovou reprezentaci 
table = [... 
    0 0 0 0; 0 0 0 1; 0 0 1 0; 0 0 1 1; ... 
    0 1 0 0; 0 1 0 1; 0 1 1 0; 0 1 1 1; ... 
    1 0 0 0; 1 0 0 1; 1 0 1 0; 1 0 1 1; ... 
    1 1 0 0; 1 1 0 1; 1 1 1 0; 1 1 1 1]; 
  
% převést dekadické číslo na bity a řádkový vektor 
bits0 = table(dec0+1,:); 
bits50 = table(dec50+1,:); 
bits0 = reshape(bits0',1,size(bits0,1)*size(bits0,2)); 
bits50 = reshape(bits50',1,size(bits50,1)*size(bits50,2)); 
  
% V ideálním případě bychom ve výstupech obou větví bits0 a bits50 
měli stejné hodnoty. V praxi se však tyto hodnoty mohou lišit. 
Způsoby, jak se s těmito informacemi vypořádat jsou dva. První 
spočívá v měření vzdálenosti přijatého stavu oproti přesným 
hodnotám stavů a výběr větve podle menší chyby. Druhý způsob 
spočívá v označkování bitů, které se neshodují a předání této 
informace Viterbiho dekodéru, který se k danému bitu zachová 
stejně jako k vytečkovanému bitu. 
  
% v tomto příkladu je použitý druhý způsob 
demod_bits = (bits0 + bits50)/2; 
 
